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Betrachtet man die neuere Entwickelung der exacten 
Naturwissenschaft, so findet sich, dass die Bestrebungen 
der Forscher vorwiegend und mit Recht auf die Gewinnung 
von Thatsachen gerichtet waren. Zwar fehlt es ja nicht 
an zusammenfassenden Werken, indessen die strenge 
logische Durcharbeitung der Resultate beschränkt sich im 
Wesentlichen auf die mathematische Form. Die Grund- 
lagen sind aber schliesslich überall zu einem guten Theil 
philosophischer Natur; und in dem Maasse, als die Wissen- 
schaft fortschreitet und ihre Ergebnisse einen nicht mehr 
zu beherrschenden Umfang annehmen, bedarf auch die 
erkenntnisstheoretische Aufklärung der befolgten Methoden 
sowie des ganzen Betriebes einer erhöhten Beachtung. 

In Sonderheit dürfte der Gefahr, ergebnisslose und 
überflüssige Arbeit zu leisten, wohl am Besten dadurch 
begegnet werden, dass sich auch die Specialisten mit den 
allgemeinen Grundlagen der exacten Wissenschaftsbildung 
möglichst vertraut machen. 

Vielleicht vermag die vorliegende Schrift in dieser 
Hinsicht eineii Beitrag zu liefern und daneben auch weiteren 
Kreisen einen Einblick in das Wesen der strengen Forschung 
zu gewähren. 

Charlottenburg, im August 1899. 

Der Verfasser. 
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I. Kapitel. 

Einleitung. 



Wenn man nach den Quellen der Wissenschaft fragt, 
so kann man bekanntlich auf die verschiedensten, ja die 
widersprechendsten Antworten stossen. In einem Punkte 
dürften aber doch alle Forscher tibereinstimmen, nämlich 
darin, dass an der Entwickelung unserer Erkenntniss das 
Denken des selbstbewussten menschlichen Geistes hervor- 
ragend betheiligt ist. Ebenso dürften auch alle ohne 
Ausnahme der Ansicht huldigen, dass das rein formale 
Denken für sich allein nicht hinreicht, um eine Er- 
kenntniss zu Stande zu bringen. Dazu wird es vielmehr 
noch erforderlich, dass das Denken einen sogenannten 
Inhalt erhält; und als solchen Denkinhalt lässt man wohl 
allgemein unsere Begriffe gelten, welche theils von unseren 
Sinnen direct geliefert, theils durch diö Denkthätigkeit selbst 
erst geschaffen werden. 

Unsere Begriffe zerfallen demgemäss in zwei Klassen, 
nämlich in die anschaulichen Begriffe oder Vorstellungen 
und in die abstracten Begriffe oder Begriffe schlechthin. 
Indessen- ist diese Unterscheidung wohl nicht überall scharf 
durchzuführen. Das Vermögen, mit anschaulichen Vor- 
stellungen zu operiren, bezeichnet man als Verstand, das 
Vermögen der abstracten Vorstellungen oder Begriffe wird 
dagegen mit dem Namen Vernunft belegt; und der 
letzteren wird dann auch die Verarbeitung der sinnlichen 
Anschauungen zu Begriffen zugeschrieben. Es wird aber 
damit dem Denkinhalt lediglich eine leichter zu hand- 
habende Form gegeben; neue Erkenntniss kann auf diesem 
Wege durchaus nicht erreicht werden, denn der gesammte 
Inhalt stammt schliesslich aus der Erfahrung. Dem- 
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gemäss finden wir auch, dass thatsächlich jeglicher wirkliche 
Fortschritt in der Erkenntniss bezw. in den Wissenschaften 
darauf zurückzuführen ist, dass man von den abstracten 
Vorstellungen, den Begriffen, zurückging auf die ihnen zu 
Grunde liegende anschauliche Welt. 

Unter den Wissenschaften zeichnet sich nun eine 
kleine Gruppe dadurch aus, dass bei ihnen im Allgemeinen 
hinsichtlich der Resultate kein Zweilei, keine Meinungs- 
verschiedenheit aufkommt. Man bezeichnet sie deshalb 
auch als die exacten Wissenschaften, und dahin gehören 
vor Allem die Mathematik, die in dieser Hinsicht als 
Muster gelten kann, und sodann in stetig wachsendem 
Antheil die Chemie und Physik mit Einschluss der 
Astronomie. 

Es tritt damit die Frage auf: Woher rührt denn diese 
vermeintliche Sicherheit in den exacten Wissenschaften? 
Um hier zu einer Antwort zu gelangen, muss man 
natürlich nach dem Wege forschen, auf dem diese Dis- 
ciplinen ihre Resultate erlangen, und ihn vergleichen mit 
den Wegen der übrigen Wissenschaften. 

Die allgemeinen Gesetze und Regeln des Denkens — 
wie sie die Logik lehrt -^ sind nun unserem Geiste immanent; 
sie existirten bereits vor aller Logik und sind überdies 
auch in allen Wissenschaften dieselben ; an ihnen kann es 
also nicht gut liegen. Aber für die Erkenntniss kqmmt 
ja auch nicht allein das Denken, das formale Operiren 
mit Begriffen in Betracht, sondern ebenso sehr auch der 
Denkinhalt, d. i. die Natur der anschaulichen Vorstellungen 
und der Begriffe; und diese sind denn auch thatsächlich 
in den exacten Wissenschaften von anderer Art und von 
anderer Herkunft, und in diesem Umstände haben wir 
den Grund für ihre Ausnahmestellung zu erblicken. 
Um es mit einem einzigen Worte, zu bezeichnen -r 
an Stelle der Begriffe treten in den exacten Wissen- 
schaften die Grössen, und der Unterschied beider lässt 
sich wohl allgemein am besten dahin characterisiren, dass 
man sagt: die Grössen bilden eine besondere Art von 
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Begriffen, deren Aufstellung und Ableitung untrennbar 
mit dem Wesen des Messens und des Maasses verbunden 
ist und derart erfolgt, dass jeglicher Zweifel und jegliche 
Unbestimmtheit ausgeschlossen ist. Kurz, die Grössen 
stellen vermöge ihrer Herkunft völlig eindeutige Begriffe dar. 

Einen „exacten Begriff', d. i. eine Gtrösse, begreifen, 
heisst demnach in erster Linie nichts anderes als ihn 
messen können. Was den gewöhnlichen Begriffen der 
Sprache die Etymologie, das ist den exacten Begriffen die 
Messkunde. Hier wie dort gut der Grundsatz: um einen 
Begriff zu verstehen, muss man seine Entstehung, seine 
Herkunft klar vor Augen haben. Die Bedeutung der 
exacten Begriffe aber geht einzig allein aus der Messung 
hervor. Das Wort, der Name ist nur ein Zeichen, das 
ebenso gut und ohne Schaden durch ein anderes ersetzt 
werden kann, denn die Bedeutung ist ein für alle Mal 
durch den Messungsprocess eindeutig festgelegt. 

Die exacten Begriffe und ihre Zeichen oder Namen 
stellen sich demgemäss dar als völlig losgelöst von 
allem Sprachgebrauch; und vielleicht gerade desshalb 
scheinen sie dem Anfänger häufig so schwer zugänglich; 
denn dieser ist vermöge der überwiegend philologischen 
Vorbildung gar zu sehr geneigt, sich hierbei aus dem 
Sprachschatz Hilfe zu holen. Aber die vollständigste 
Etymologie eines Wortes kann zur Klarstellung des damit 
verbundenen exacten Begriffs nicht das Mindeste beitragen; 
die Etymologie vermag hier einzig irrezuführen, indem sie 
Nebenbedeutungen wachruft, die dem Begriffe nicht zu- 
kommen; der Denkinhalt fliesst ja eben ganz und gar aus 
der Art der Messung. Desshalb ist auf dem Gebiete der 
exacten Wissenschaften vor Allem und wohl nicht allein 
von dem Anfänger die Mahnung zu beherzigen, sich nicht 
an die Bezeichnung eines Begriffs, sich nicht an das Wort 
zu klammern. Es war ein grosser Fehler früherer Zeiten, 
aus der Sprache wissenschaftliche Erkenntnisse der Natur 
schöpfen zu wollen, und diese Gewohnheit ist an manchen 
Stellen auch heute wohl nicht ganz überwunden. 
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Die Eindeutigkeit und Widerspruchsfreiheit der ex- 
acten Begriffe oder Grössen ist indessen schliesslich 
auch keine absolute; auch hier stellen sich Grenzen ein, 
und diese werden im Wesentlichen bedingt durch die 
Genauigkeit der Beobachtungen und der befolgten Messungs- 
methoden. Eine jede Beobachtung — mag. sie auch noch 
so sorgfältig angestellt sein — . ist ja immer noch mit 
einem geringen Fehler behaftet. Bei allen wissen- 
schaftlichen Messungsarbeiten bedarf es dementsprechend 
auch stets einer Bestimmung der sogenannten Fehler- 
grenzen, und der wahrscheinliche bezw. mögliche Fehler 
ist einem jeden Eesultat hinzuzufügen. Die Widerspruchs- 
freiheit der exacten Wissenschaften ergiebt sich also in 
letzter Instanz als eine Folge der ständigen Selbstkritik. 
Eben weil sie sich stets die Grenzen ihres Könnens vor 
Augen halten, vermeiden sie die Gefahr, in Widersprüche zu 
gerathen, und wo dennoch ein solcher Widerspruch schein- 
bar sich einstellt, da gilt eben das Resultat so lange nicht als 
exact und verbürgt, bis der Widerspruch durch eine Revision 
und Wiederholung der Messung sich aufgeklärt hat. 

Die Genauigkeit der Messmethoden nimmt nun aber 
allgemein mit der Entwickelung der Wissenschaft und 
Technik zu, und zwar ohne dass in dieser Hinsicht jemals 
bestimmte unüberschreitbare Grenzen zu gewärtigen sind. 
Die Forschung kann sich also einem wirklich exacten 
und völlig widerspruchsfreien Stadium so zu sagen un- 
begrenzt nähern; und von diesem Standpunkt aus ist man 
wohl berechtigt, auch von völlig eindeutigen Begriffen oder 
Grössen sowie einer Widerspruchsfreiheit schlechthin in 
den exacten Wissenschaften zu sprechen. 

Bevor ein Theil der Naturwissenschaft in ein exactes, 
einzig auf Messung basirtes Stadium eintritt, ist nun aber 
bereits eine ungeheure Forscherarbeit zu bewältigen. Auch 
in der heutigen Physik und Chemie giebt es noch manche 
Abschnitte, die nicht bis dahin fortgeschritten sind. Im 
Allgemeinen kann man wohl sagen, dass dieses exacte 
Stadium so weit erreicht ist, als in ihnen Mathematik zu 
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finden ist, d. i. soweit sich die Eesultate in der Form von 
Gleichungen wiedergeben lassen, die einzig messbare 
Grössen enthalten. Auf den Gebieten aber, auf denen 
die nöthige Auffindung und Aussonderung messbarer 
Grössen noch nicht genügend fortgeschritten ist, müssen 
sich die Physik und Chemie auch mit nicht messbaren Be- 
griffen, d. i. gewöhnlichen Begriffen behelfen. In derartigen 
Zweigen der Wissenschaft herrscht aber im Allgemeinen 
auch keine vollständige Uebereinstimmung der Resultate, 
und eine solche steht hier wegen der mangelnden Ein- 
deutigkeit der Begriffe auch nicht zu erwarten. 

Der Denkinhalt der gewöhnlichen Begriffe ist eben 
— mag man auf die Definitionen auch noch so viel Umsicht 
und Fleiss verwenden — doch mancherlei uncontrolirbaren 
Einflüssen zugänglich und dementsprechend sind bei ihrem 
Gebrauch, zumal auf neuen Gebieten der Forschung, weit 
grössere Meinungsverschiedenheiten möglich. Ueberdies 
fehlt es an einer allgemein anerkannten Methode, die 
möglichen Schwankungen in der Bedeutung eines Begriffes 
näher festzulegen — ein Analogon der sogenannten Fehler- 
rechnung ist eben nicht vorhanden. 

Das sind Erwägungen, die wohl ganz besonders dort 
am Platze sind, wo es sich um erkenntnisstheoretische 
Erörterungen über die Grundlagen der Naturforschung 
handelt. Auch hier hat man es vielfach mit mehr oder 
minder philosophischen Abstractionen zu thun, und soweit 
sich derartige Begriffe nicht vermeiden lassen, muss dem- 
gemäss auch zwischen dem, was ein Autor schreibt oder 
zu schreiben glaubt, und dem, was ein Leser herausliest, 
nothwendig eine relativ grössere Differenz bestehen. 
Handeln kann es sich dann immer nur darum, diese 
Differenz möglichst gering zu gestalten. Das aber dürfte 
am besten zu erreichen sein, indem man nach Möglichkeit 
stets zurückgreift oder zurückweist auf die jenen philo- 
sophischen Begriffen zu Grunde liegenden oder zu legenden 
exacten Grössen, deren Denkinhalt durch einen objectiven 
Messungsprocess eindeutig festgelegt ist. 
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Weg und Hilfsmittel der Forschung. 



1. Nach den Ausführungen der Einleitung wird in 
der strengen exacten Naturforschung anstatt mit gewöhn- 
lichen Begriffen mit Grössen operirt. Es dürfte hiernach 
angebracht sein, zunächst den Denkinhalt der Grössen 
schlechthin seinem Ursprünge nach noch etwas näher zu 
verfolgen. Nun, das was man unter einer Grösse zu ver- 
stehen hat, wird uns im Allgemeinen schon bei jedem 
Sinneseindruck durch die Stärke der damit verknüpften 
Empfindung gegeben. Der Denkinhalt des Grössenbegriffs 
umfasst also das allen Sinnesempfindungen ohne Ausnahme 
zukommende gemeinsame Band. Durch jeden Sinneseindruck 
wird uns aber auch zugleich der Begriff des Messens ge- 
geben, denn das, was ich thue, indem ich mir die Stärke 
oder Intensität einer Empfindung zum Bewusstsein bringe, 
ist schliesslich nichts anderes als ein Messen, ich vergleiche 
die aufeinander folgenden Empfindungszustände. 

Die Begriffe der Grösse und des Messens sind also 
unauflöslich verknüpft; sie bedingen sich gegenseitig. Alles 
was messbar ist, ist eine Grösse, und beide können dem- 
gemäss — und müssen es auch — als vor allem Denken 
gegeben, hingestellt werden. Denn das Denken beginnt 
frühestens mit der Erfahrung; durch die erste Erfahrung, 
die ersten Sinneseindrücke wird uns aber die Bedeutung 
jener Begriffe gegeben, wenn auch ihre Entwickelung zu 
klarem Bewusstsein natürlich erst allmählich erfolgen kann. 

Von unseren Sinnen wird uns nun eine ganze Anzahl 
der verschiedensten Empfindungen geliefert, und da jeder 



derselben der Charakter einer Grösse innewohnt^ so können 
wir sie auch als Grössenarten bezeichnen. Der Mehrzahl 
nach stellen sie sogenannte einfache, lineare oder intensive 
Grössen dar, d. h. sie lassen sich zunächst nicht weiter 
zerlegen und analysiren. Geht man aber von den reinen, 
einheitlichen sinnlichen Empfindungen zu der gleichfalls 
unmittelbar gegebenen Vorstellungswelt über, so gelangt 
man zu den ausgedehnten oder extensiven Grössen, welche 
man neuerdings vielfach als sogenannte Mannigfaltigkeiten 
bezeichnet. Sie sind im Allgemeinen zusammengesetzter 
Natur oder lassen sich doch auf mehrere einfache Grössen- 
arten zurückführen. 

Zu den einfachen Grössen oder Mannigfaltigkeiten 
gehört die Zeit; ihr Denkinhalt wird uns — ebenso wie 
der Begriff der Grösse — schon durch jeden Sinneseindruck 
geliefert, und zwar insofern, als die Veränderung oder 
Messung einer Empfindung nach der Organisation unseres 
Geistes stets in der Zeit erfolgt, d. h. stets mehr oder 
minder Zeit beansprucht. 

Die Begriffe Zeit und Grösse sind also mit jedem 
Sinneseindruck unauflöslich verknüpft, oder mit anderen 
Worten: aus jeder Empfindung können wir nach der Natur 
unseres Erkenntnissvermögens, d. i. auf Grund der imma- 
nenten Denkgewohnheiten, die Begriffe Grösse und Zeit 
ableiten. 

Unsere Sinnesempfindungen können nun ferner sowohl 
continuirlich als auch discontinuirlich sein, und dadurch 
wird unserem Geiste zunächst die Unterscheidung zwischen 
continuirlichen und discontinuirlichen Grössen gegeben. 
Daneben aber wird uns durch die discontinuirlichen 
Empfindungen, sei es derselben, sei es verschiedener Art, 
auch noch der Begriff der Zahl geliefert, und zwar zu- 
vörderst wohl der Begriff der Ordnungszahl. Wir sind 
nämlich im Stande, die Reihenfolge, in der die Empfindungs- 
acte aufgetreten sind, in unserem Geiste, in unserem 
Gedächtnisse aufzubewahren; und diese in unserem Be- 
wusstsein für eine solche Reihe von Empfindungen auf- 
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bewahrten Zeichen bezw. Merkmale dürfen wir als den 
Urtypus der Ordnungszahlen hinstellen *). Sie repräsentiren 
zunächst ganz willkürliche Merkmale, welche aber dadurch 
ausgezeichnet sind, dass für sie eine ganz bestimmte, 
sozusagen gesetzmässige Aufeinanderfolge feststeht, welche 
allgemein als die natürliche bezeichnet wird. Kurz, jene 
Merkmale stellen die Anfänge der natürlichen Zahlenreihe 
dar; und wenn ich jene Merkmale in der natürlichen Eeihen- 
folge in meinem Geiste vorüberziehen lasse, so ist das 
nichts anderes als das, was ich für gewöhnlich mit dem 
Worte „Zählen" bezeichne. 

Jedes Merkmal, jedes Zeichen oder jede Zahl ist nur 
durch die Stellung in der gesetzmässigen Eeihe bestimmt; 
das Zeichen bezw. der Name für die Zahl ist dagegen 
ganz willkürlich; und thatsächlich sind ja auch diese in 
den verschiedenen Sprachen verschieden. 



1) Die Beziehungen des Zahlbegriffs zum Quantitätsbegriff 
stellen wohl das fundamentalste Problem der Mathematik dar, 
Und die Ansichten der Forscher gehen in dieser Hinsicht noch 
recht auseinander. Im Allgemeinen lassen sich wohl drei ver- 
schiedene Hauptansichten unterscheiden. 

Nach der ersten, welche besonders von den Empirikern 
vertreten wird, leitet sich die Zahl empirisch aus dem Quantitäts- 
begriff her, und der letztere wird als ein Datum der Erfahrung 
hingestellt. 

Nach der zweiten Ansicht ist die Zahl ein a priori-Begriff, 
und der Quantitätsbegriff wird erhalten durch Anwendung des 
a priori-Begriffes auf die Erfahrung. 

Nach der dritten Ansicht sind Zahl und Quantität ganz ver- 
schiedenartige Begriffe, und die Anwendung des Zahlbegriffs auf 
den Quantitätsbegriff ist mehr als eine Sache des Uebereinkommens 
und der Verständigung aufzufassen. 

In det nachfolgenden Darstellung halte ich mich ganz an die 
von Helmholtz und Kronecker vertretene Auffassung, nach der 
die Zahlen zunächst blosse Zeichen darstellen und der Begriff der 
Anzahl aus den Ordnungszahlen hergeleitet wird (s. v. Helmholtz, 
„Ueber Zählen und Messen", und Kronecker, „Ueber den Zahl- 
begriff", in den „Philosophischen Aufsätzen, E. Zeller zu seinem 
50 jährigen Doctor- Jubiläum gewidmet". Berlin, 1889), 
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Das Zeichen 1 oder I, den Namen „Eins" legen wir 
demjenigen Qliede der Zahlenreihe bei, mit dem wir be- 
ginnen. 

Das Zeichen 2 oder II, den Namen „Zwei" geben 
wir dem folgenden Gliede u. s. f. So gelangen wir zu 
der gesetzmässigen Zahlenreihe, welche der Mathematiker 
als die der positiven ganzen Zahlen bezeichnet. Ein 
Grund, diese Reihe irgendwo abzubrechen oder zu einem 
früher gebrauchten Zeichen zurückzukehren, ist nicht vor- 
handen; und mit Hülfe des üblichen dekadischen Zeichen- 
systems lässt sich ja auch thatsächlich die Reihe unbegrenzt 
fortsetzen, ohne dass sich je ein Zeichen wiederholt. 

Das Zählen oder mit anderen Worten das bewusste 
Fortschreiten in dieser natürlichen Zeichenreihe ist nun 
ebenso wie jede Sinnesempflndung unauflöslich mit dem 
Begriff der Zeit verknüpft — es erfordert unabweislich 
Zeit. Um zu einem folgenden Gliede der Zahlenreihe zu 
gelangen, wird stets eine grössere Zeit gebraucht, als um 
zu dem vorhergehenden zu kommen. Wir nennen desshalb 
kurz jede folgende Zahl bezw. jedes folgende Zahlzeichen 
grösser als das voranstehende, und umgekehrt jede voran- 
gehende Zahl kleiner als die folgende. 

Von dem so characterisirten Begriff der Ordnungszahl 
unterscheidet sich aber wesentlich der Begriff der Anzahl. 
Zu dem letzteren gelangt man dadurch, dass sich mehrere 
Empfindungen gleichzeitig geltend machen können. Sind 
nämlich verscMedentliche Empfindungen andauernd, so 
kann ich jede derselben mit einem Zeichen der natürlichen 
Zahlenreihe verbinden, und wenn ich dann z. B. die voll- 
ständige Zahlenreihe von 1 — 6 gebrauche, um jeder ge- 
sonderten Empfindung eine bestimmte Zahl zuzuordnen, 
so nenne ich 6 die Anzahl der Empfindungen. 

Wie aber jede einzelne Empfindung unauflöslich mit 
dem Begriff der Zeit verbunden ist, so ist das gleichzeitige 
Auftreten verschiedener Sinnesempfindungen mit dem Be- 
griffe des Raumes unaufhörlich verknüpft. Der Begriff 
der Anzahl steht sonach in dem gleichen Verhältniss zu 
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dern Begriff des Eaumes, wie der Begriff der Ordnungs- 
zahl zu dem der Zeit. Alle gleichzeitigen Sinnesempfindungen 
unterscheide ich nach der Natur unseres Erkenntniss- 
vermögens auch noch räumlich; und demgemäss ist man 
auch imstande, zeitlich nicht übereinstimmendeEmpfindungen 
mit einer Eaumvorstellung in Verbindung zu bringen. 
Schliesslich machen sich aber stets mehrere Sinnes- 
empfindungen gleichzeitig bemerkbar, und dementsprechend 
muss natürlich auch nothwendig jede Sinnesempfindung 
sowohl mit dem Zeit- als mit dem Raum-begriff unauflöslich 
verknüpft sein. Beide, Raum und Zeit characterisiren 
sich sonach alsCombinationsformen unserer Sinneseindrücke, 
und zwar als die beiden einzigen, welche nach der Organisation 
unseres Geistes möglich sind. Beide tragen überdies ebenso 
wie jede Sinnesempfindung den Character einer Grösse an sich. 

Eng verknüpft mit diesen beiden Grössenarten des 
Raumes und der Zeit ist dann — wie wir gesehen haben — 
der Begriff der Zahl. Die Zahl lässt sich auch wohl als 
eine dritte Grössenart jenen beiden zur Seite stellen. Noch 
besser aber dürfte sich die Zahl characterisiren lassen als 
das Maass einer Grösse schlechthin, bezw. als der allen 
Grössenarten gemeinsame logische Maassstab. Die Ent- 
wickelung des Zahlbegriffes wird damit zur Vorbedingung 
für jegliches exacte Messen und Forschen, und eine exacte 
Naturforschung ist denn auch ohne den Zahlbegriff that- 
sächlich nicht gut denkbar. 

2. Die Wissenschaft von den Zahlen ist bekanntlich 
die Arithmetik; sie untersucht, welche verschiedenen Ver- 
bindungsweisen der Zahlen zu demselben Resultat führen. 
Insofern nun schliesslich jegliches Messen in letzter Instanz 
auf ein Zählen hinausläuft, stellt also die Arithmetik zugleich 
auch die Grundprincipien des Messens fest, und das ist der 
Grund, wesshalb ich hier auf das scheinbar fremde Thema 
eingehe. 

In der Arithmetik finden sich nun einige Sätze, welche 
man früher wohl allgemein als unbeweisbar hinstellte und 
desshalb als Axiome bezeichnete. 
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Es sind dies folgende: 

I. Wenn zwei Grössen einer dritten gleich sind, sind 

sie untereinander gleich. 
II. (a + b) + c = a -H (b + c) (Associationsgesetz.) 
in. a + b = b + a (Commutationsgesetz.) 
IV. Gleiches zu Gleichem addirt giebt Gleiches. 

V. Gleiches zu Ungleichem addirt giebt Ungleiches. 

Der Standpunkt, nach dem diese Axiome als a priori 
gegeben und sonach als unbeweisbar anzusehen sind, ent- 
spricht bekannthch den Ansichten Kant's. Nach ihm be- 
stimmen diese Sätze die transcendentale Anschauung von 
der Zeit in derselben Weise, wie die Axiome der Geometrie 
diejenige des Eaumes bestimmen. 

Dem gegenüber steht aber die empiristische Theorie, 
welche jene Sätze auf die Erfahrung zurückführt, und die 
besonders schon früher von einigen englischen Philosophen 
vertreten wurde. 

Indessen die exacte Naturforschung zeigt wenigNeigung, 
die Arbeiten der sogenannten Fachphilosophen zu beachten, 
und es hat als das Verdienst von v. Helmholtz zu gelten, 
in dieser Hinsicht definitive Klarheit geschaffen zu haben. 
V. Helmholtz ') leitet nämlich die obigen Axiome der Arith- 
metik mit Hülfe des Begriffs der Addition, d. i. des Zählen 
selbst her und zeigt dann, dass sie bewiesen werden 
können, soweit es sich um die Reihe der ganzen Zahlen 
in der reinen Zahlenlehre handelt. Hier liegen aber die 
Verhältnisse auch sehr einfach, denn das Gleichheitszeichen 
in der reinen Zahlenlehre ist schliesslich nichts anderes 
als ein Identitätszeichen; a = b kann hier nichts anderes 
heissen als a ist dieselbe Zahl wie b — und dann folgt 
natürlich das Axiom: Sind zwei Grössen einer dritten 
gleich, so sind sie untereinander gleich, ja ohne Weiteres 
von selbst; und ähnlich liegen die Verhältnisse hinsichtlich 
der übrigen Sätze. 



*) V. HelmholtZf 1. c, Ueber Zählen nnd Messen. 
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Anders wird dagegen die Sachlage, wenn es sich nicht 
mehr um ein Operiren mit reinen Zahlen, sondern um ein 
Operiren mit physischen Grössen handelt. Alsdann hat 
man es mit dem Begriff der physischen Gleichheit zu thun, 
und über den kann natürlich nur an der Hand der 
Erfahrung entschieden werden. Auf das Gebiet der 
physischen Grössen angewendet, muss demnach den obigen 
Axiomen auch eine andere Bedeutung zukommen. Hier 
sind sie einfach Ergebnisse der Erfahrung oder, mit anderen 
Worten ausgedrückt, sie geben eine Definition des Begriffes 
der physischen Gleichheit. „Zwei physische Grössen werden 
dann für gleich erachtet, wenn durch ihre Vertauschung 
sowie durch verschiedentliche Association und Commutation 
das Eesultat des Messens nicht geändert wird." 

8. Zur völligen Klarstellung des hier zu Grunde liegenden 
Unterschiedes bedarf indessen zunächst der Gegensatz 
zwischen Subject und Object, Subjectivem und Objectivem 
einer näheren Erörterung. Was nun diesen Gegensatz 
anbetrifft, so gelangt er dem Menschen wohl zum Bewusst- 
sein, wenn er zum ersten Mal „Ich" sagt, wenn er unter- 
scheiden lernt zwischen dem „Ich" und dem „Nicht-ich". 
Ja, man kann wohl sagen: das Bewusstsein beginnt über- 
haupt erst mit dieser Unterscheidung, und in dem Maasse 
als sie schärfer wird, wächst und entwickelt sich das 
Selbstbewusstsein. 

Ueber das Bewusstsein kann aber natürlich das Denken 
nicht hinausgehen, und dementsprechend sind wir auch 
sowohl berechtigt als gezwungen, die Unterscheidung 
zwischen Subject und Object in letzter Instanz ebenso wie 
die Begriffe der Grösse und des Messens als schlechthin 
gegeben oder als aus der noch unbewussten Erfahrung 
stammend anzusehen. 

Diesen Verhältnissen gemäss ist sich ja auch Jeder- 
mann im Allgemeinen darüber klar, was er unter einem 
Object oder Ding im Gegensatz zu einer Erscheinung, 
etwas Subjectivem zu verstehen hat. Alles, was unabhängig 
von unserem Denkvermögen existirt — und eventuell 
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nnsere Sinne afflcirt — bezeichnen wir als ein Object, 
als ein Ding, und die Gesammtheit aller Dinge bildet das 
physische Weltall, dessen Erforschung den Gegenstand 
der Naturwissenschaft bildet. 

Ueber die Dinge und ihre Veränderungen können wir 
demgemäss einzig und allein durch die Thätigkeit unsrer 
Sinne, d. i. durch die Beobachtungen und Messungen 
unterrichtet werden, und nach der Natur unseres Erkennt- 
nissvermögens — speciellnach dem sogenannten CausaUtäts- 
princip — schliessen wir erst aus einem empfangenen Sinnes- 
ausdruck oder einer Erscheinung auf ein Ding respective 
auf eine Veränderung der Dinge. 

Die Aussenwelt ist also der Erkenntniss nicht direct 
zugänglich. In der strengen Wissenschaft kann es sich dem- 
nach zunächst nicht um die Dinge selbst und ihre Verände- 
rungen, sondern immer nur um unsere Bewusstseinszustände 
und Vorstellungen handeln. Alles was wir unmittelbar von 
den Dingen, ihrer Existenz wie ihren Veränderungen wissen, 
besteht in einer durch die Sinne vermittelten dauernden 
Beeinflussung unserer Bewusstseinszustände. Wenn dem- 
nach von den Dingen und ihren Wandlungen schlechthin die 
Eede ist, so haben wir es direct doch immer nur mit dem- 
jenigen Antheil unserer Vorstellungs- und Bewusstseinswelt 
zu thun, von dem wir annehmen, dass er allein von den 
ausser uns befindlichen Dingen herrührt und bestimmt wird. 

Diesem Standpunkt entsprechend kann die strenge 
exacte Forschung in ihren Eesultaten auch weniger eine 
Erkenntniss der Dinge selbst erblicken, als vielmehr eine 
eigenartige sozusagen bildliche oder symbolische Be- 
sehreibung derselben und ihrer Veränderungen. 

Die Unterscheidung zwische^i Subjectivem und Objec- 
tivem erweist sich also hiernach als durchaus fundamentaler 
Natur; sie ist unserm Geiste so tief eingewurzelt, dass sie 
alle anderen Unterscheidungen überragt und überall anzu- 
wenden ist. Ohne diese Unterscheidung ist ein Bewusst- 
sein eben nicht möglich. Allgemein zerfällt also hiernach 
der Denkinhalt der Begriffe sowohl wie auch der Grössen 
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in zwei Theile, einen objectiven, welcher den ausser 
uns befindlichen Dingen zugeschrieben, und einen sub- 
jectiven Theil, welcher durch die Natur unserer Sinne 
und unseres Geistes bedingt wird. Zwischen den Grössen 
und den Begriffen bleibt aber der Unterschied bestehen, 
dass bei den ersteren der objective Denkinhalt durch den 
Messungsprocess, der selbst einen objectiven Vorgang dar- 
stellt und dementsprechend von subjectiver Beeinflussung 
frei ist, eindeutig festgelegt und umgrenzt wird, während 
bei den Begriffen schlechthin dieses Bestimmungselement 
mehr oder minder fehlt. 

Der allein von dem Messungsprocess herrührende ein- 
deutig bestimmte objective Bestandtheil des Denkinhalts einer 
Grösse stellt aber zumeist etwas rein Abstractes, so zu sagen 
eine zwar feststehende aber leere Umgrenzung dar; und 
insofern ich nun diese Umgrenzung anschaulich ausfüllen 
oder den Inhalt zu klarem Bewusstsein bringen will, hat 
man es nicht mehr mit etwas Peststehendem, sondern viel- 
mehr mit Etwas zu thun, das im Werden, in der Umbildung 
und Vervollkommnung begriffen ist. Nur das Fundamient 
oder die Umgrenzung bleibt hierbei unveränderhch constant. 

So haben z. B. unsere anschaulichen Vorstellungen über 
das Wesen der Grössenarten Licht und Wärme im Laufe 
der Zeiten grosse Wandlungen erlitten, während doch die 
specifischen Methoden der Messung principiell dieselben 
geblieben sind, und dementsprechend der objective Denk- 
inhalt für die strenge exacte Forschung als constant zu 
gelten hatte. 

Die Scheidung zwischen dem, was von unseren Sinnen 
und unserem Geiste herrührt, und dem, was allein der 
Aussenwelt entspricht, kann natürlich erst mühsam erarbeitet 
werden, und zwar in Sonderheit durch Auffindung neuer 
Messungsmethoden und der dadurch bedingten Klarstellung 
der Beziehungen zu anderen Grössenarten. Im Uebrigen 
dürfte aber nicht jeder Grösse eine anschauliche Vorstellung 
als objectiver Denkinhalt zukommen; wie es abstracte 
Begriffe giebt, so wird man auch mit abstracten Grössen 
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zu rechüeii haben, und Vielleicht werden die letzteren bei 
Weitem die Mehrzahl bilden müssen. 

Bevor aber diese Aussonderung des objectiven Theils 
in dem Denkinhalt einer Grösse definitiv erfolgt — 
und sie dürfte immer nur mehr oder minder angenähert 
möglich sein — ist der anschauliche Denkinhalt einer 
«Grösse schlechthin im Wesentlichen als subjectiver Natur 
zu betrachten. Und dieser gesammte Denkinhalt aller 
objectiv messbaren Grössenarten wird ausschliesslich durch 
die Sinne übermittelt, und dementsprechend muss natürlich, 
ebenso wie für die Erkenntniss der Dinge schlechthin, 
auch für die nähere Characterisiwing der verschiedenen 
Grössenarten sowie die Herausschälung des objectiven 
Denkinhalts die Natur unserer Sinne von hervorragendster 
Bedeutung sein. Die exacte Naturforschung sieht sich 
also gezwungen, auch nach dieser Eichtung hin genaue 
und kritische Umschau zu halten, damit „die Thore der 
menschlichen Erkenntniss" keine Elemente herein lassen 
oder in uns entstehen lassen, die unzuverlässig sind und 
auf Täuschungen basiren. Die Unterscheidung zwischen 
dem, was objectiven Ursprungs ist und den objectiven 
Denkinhalt der Grössen ausmacht, und dem, was sub- 
jectiver Natur ist und von unseren Sinnen und unserem 
Geiste herrührt, muss eben überall möglichst strenge 
durchgeführt werden. 

4, Nach dem Sprachgebrauch wird die Anzahl der 
menschlichen Sinne auf fünf beziffert; es sind dies Gesicht, 
Gehör, Geruch, Geschmack, Gefühl. Auf die specielle Natur 
der vier ersteren möchte ich hier nicht eingehen. Was den 
letzteren Sinn anbetrifft, so wird als Organ desselben zu- 
meist die Hand betrachtet; indessen ist dieser Sinn ja 
schliesslich über die ganze Oberfläche unseres Körpers 
verbreitet, und demnach kann von einem specifischen Organ 
wie bei den obigen Sinnen hier streng genommen nicht 
die Eede sein. 

Die Empfindungen, welche uns auf diesem Wege über- 
mittelt werden, sind aber schliesslich auch nicht einheitlicher 
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Natur. Wie zuerst Lord Kelvin*) hervorgehoben hat, 
müssen wir zunächst zwei verschiedene Olassen von 
Empfindungen unterscheiden, welche sich am Besten wohl 
kurz als Wärmeempflndungen und als Kraftempfindungen 
characterisiren lassen. Beide Arten werden zwar stets 
gleichzeitig wahrgenommen, aber sie lassen sich nicht direct 
auf einander zurückführen, und dementsprechend haben wir 
an Stelle des einen Gefühl- oder Tastsinns correcter Weise 
zwei Sinne zu unterscheiden, nämlich den Temperatursinn 
und den Kraftsinn. 

In neuester Zeit ist es dann sogar noch wahrscheinlich 
gemacht worden, dass der Temperatursinn eigentlich zerfällt 
in einen Wärmesinn und einen Kältesinn. Es^) hat sich 
nämlich gezeigt, dass diejenigen Nerven, welche die 
Empfindung der Kälte vermitteln, verschieden sind von 
denen, welche die Empfindung der Wärme veranlassen. 

Die moderne Psychologie, welche sich eingehender mit 
der Natur der Sinnesempfindungen befasst, dürfte schliesslich 
noch eine ganze Reihe weiterer specifischer Sinnesnerven 
unterscheiden lehren, so dass sich also zur Zeit über die 
Anzahl der Sinne kaum etwas Bestimmtes aussagen lässt. 

Für alle Sinnesempfin düngen ohne Ausnahme scheint 
aber ein allgemeines Gesetz zu gelten, das bereits von 
Job. Müller herrührt, und das hinsichtlich seiner Bedeutung 
von V. Helmholtz sogar dem Gravitationsgesetz zur Seite 
gestellt wurde, in neuester Zeit freilich auch mehrfach An- 
fechtungen erlitt. Es ist dies das Gesetz der specifischen 
Sinnesempfindungen oder Sinnesenergieen, nach 
dem jedes Organ, jeder Nerv auf einen beliebigen Reiz stets 
mit derselben ihm eigenen Sinnesempfindung reagirt. So 
ruft jeder Reiz der Sehnerven — ein Schlag aufs Auge 



1) W. Thomson, Populäre Vorträge u. Reden. Bd. I p. 197. 
Berün 1891. 

2) Diese besonders von Blix und Goldscheider entwickelten 
Ansichten sind indessen auch nicht unwidersprochen gehlieben; 
s. z. B. Dessoir, Ueber den Hautsinn. Archiv für Anatomie und 
Physiologie 1892. p. 175. 
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ebenso wie der Eintritt von Lichtstrahlen — den Eindruck 
des Lichtes hervor. Jede Reizung des Gehörnervs ist 
dagegen mit der Wahrnehmung eines Geräusches verbunden, 
und ebenso hegen die Verhältnisse hinsichtlich der übrigen 
Sinne. 

An der Hand dieses Gesetzes wird es nun leicht 
verständlich, dass unsere Sinne uns täuschen können — 
die verschiedenste Veranlassung kann ja hiernach dieselbe 
Empfindung hervorrufen — und in der Physiologie giebt es 
bekanntlich ein ganzes Kapitel, das von derartigen Sinnes- 
täuschungen handelt, wenn sie zumeist auch deii Gesichts- 
sinn betreffen. 

Allgemein geht aber hieraus die Lehre hervor, dass 
eine einzelne Messung oder Beobachtung der Zuverlässigkeit 
ermangelt. Damit sie als richtig gelten kann, muss ge- 
fordert werden, dass sie wiederholt und womöglich von 
verschiedenen Personen angestellt, also durch die Er- 
fahrung bestätigt wird. 

Erst die in solcher Weise erhärteten Sinneseindrücke 
oder Erfahrungsthatsachen, wie wir gewöhnlich sagen, 
können als geeignetes Material für die exacte Forschung 
und die Herausschälung des objectiven Denkinhalts der 
Grössen in Betracht kommen, und erst auf dieser Grund- 
lage sind wir eventuell berechtigt, auf ein Ding respective 
auf eine Veränderung der Dinge zu schliessen, und zwar 
auf Grundlage des Causalitätsprincips. 

Zieht man nun in Betracht, dass unsere Sinne eng 
begrenzt und unvollkommen sind, und erwägt man .des 
Weiteren, dass, abgesehen von dem am meisten täuschenden 
Gesichtssinn, unsere Erfahrungen sich nur auf einen mini- 
malen Theil des Weltalls, nämlich auf eine kleine Sphäre 
an der Erdoberfläche beschränken, so leuchtet es wohl 
ein, dass unsere Kenntniss von den Dingen schon aus 
diesem Grunde nur eine höchst mangelhafte sein kann. 

Um so mehr aber müsste sich diese Auffassung Bahn 
brechen, falls sich das Causalitätsprincip selbst als trügerisch 
oder ungenügend erweisen sollte. Denn das Causalitäts- 

2 
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princip ist die einzige Brücke, welche unsere Vorstellungs- 
und Bewusstseinswelt mit der Aussenwelt der physischen 
Dinge verbindet. 

6. Behufs Erforschung des physischen Weltalls werden 
an den Dingen und Vorgängen, von welchen wir durch 
unsere Sinne Kenntniss erhalten, zunächst so viele Grössen- 
arten oder messbare Eigenschaften unterschieden, als uns 
die Sinne direct liefern; und durch die Anzahl derselben 
und ihre Stärke (ihre Grösse schlechthin) wird ein Ding 
characterisirt. Wir sagen im Allgemeinen: wir kennen 
ein Ding, ein Object, wenn seine sämmtlichen von unseren 
Sinnen gelieferten Eigenschaften und deren Stärke (Grösse) 
als gegeben vorliegen. 

Um ein Ding zu erforschen, d. h. es vollständig kennen 
zu lernen, wird es demnach erforderlich, seine sämmtlichen 
Eigenschaften der Stärke (Grösse) nach zu bestimmen. 
Und diese Bestimmung der Stärke einer Eigenschaft be- 
zeichnen wir eben als das Messen einer Grössenart. 
Dasselbe ist in letzter Instanz im Wesentlichen identisch 
mit dem Zählen, und in der Arithmetik als solcher sind 
beide Operationen ja auch wirklich identisch; denn ob das, 
was ich zähle, physisch gleich oder ungleich ist, kommt 
dort nicht in Betracht. Anders dagegen in der Physik; 
hier handelt es sich um ein Zählen gleicher physischer 
Grössen oder gleicher Objecte, und hier wird demgemäss 
erst aus dem Zählen ein Messen. Es tritt damit aber, 
wie bereits früher erwähnt, ein neuer Begriff, nämlich der 
der Gleichheit physischer Grössen hinzu, und dieser neue 
Begriff muss eine eindeutige Fassung haben, wenn er in 
der exacten Forschung das Bürgerrecht beanspruchen will. 
Nun, die wirkliche Gleichheit zweier physischer Grössen 
trifft im Allgemeinen so gut wie nie zu, und sie kann im 
Wesentlichen immer nur annähernd constatirt werden, und 
zwar dadurch, dass durch die Combination der beiden als 
gleich geltenden Grössen ganz besondere Erscheinungen, 
ein ausgezeichneter Fall, ein Maximum oder Minimum, 
kurz, Verhältnisse eintreten, welche man sonst nicht be- 
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obachtet. Das Verfahren nun, durch welches zwei oder 
mehrere physische Grössen derartig combinirt werden, dass 
über ihre Gleichheit entschieden werden kann, bezeichnet 
man als die Methode der Messung. Und an diese Methode 
der Messung muss dann die Anforderung der Eindeutigkeit 
gestellt werden, wenn anders der Begriff der physischen 
Gleichheit eindeutig sein soll. Diese sonach nothwendigen 
Anforderungen der Eindeutigkeit haben ihre vollkommenste 
Fassung wohl bereits in den besprochenen Axiomen der 
Arithmetik gefunden. Zwei Grössen werden dann für 
gleich erachtet, wenn sie einer dritten gleich sind und 
durch ihre Vertauschung, verschiedene Commutation oder 
Association keinerlei Widersprüche auftreten. 

Es darf also demgemäss das Eesultat der Messung 
auch nicht durch die Vertauschung etc. von gleichen Grössen 
geändert werden, und ebenso müssen auch die ver- 
schiedenen Methoden zur Bestimmung einer Grösse, wenn 
sie anders für zulässig, für eindeutig erklärt werden sollen, 
stets die gleichen Resultate liefern. Bei einer Vergleichung 
von Gewichten darf also z. B. kein anderes Ergebniss 
erzielt werden, wenn etwa einzelne Gewichtsstücke durch 
andere und von anderem Material ersetzt werden, oder 
an Stelle der benutzten Waage eine andere gewählt wird. 
Kurz, die Methode muss eindeutig sein; ob das aber zutrifft, 
lässt sich schliesslich immer erst an ihren Früchten er- 
kennen. Trifft dies nicht zu, so muss die Methode ver- 
worfen werden, das ist der oberste Grundsatz des Messens 
und somit auch der exacten Forschung. 

Wenn nun solche Objecte oder Vorgänge, die nach 
den Ergebnissen einer zulässigen Messmethode in irgend 
einer Beziehung gleich sind, also gleiche Grössen darstellen, 
gezählt werden sollen, so bezeichnen wir sie als Ein- 
heiten der Zählung, und sie stellen dann für diese Grössen- 
art das Maass dar, und die Anzahl wird dann eine be- 
nannte Zahl genannt, die Art der Einheiten dagegen 
Benennung^. 

t) vgl. V. Helmholtz, 1. c. p. 35. 
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Eine solche Zählung oder Addition voü gleichen Grössen 
bezw. gleichen Objecten lässt sich häufig auch wohl objectiv 
nach der Methode des Messens durchführen. So addiren 
wir Gewichte, indem wir sie in dieselbe Wagschale werfen, 
wir addiren Zeitperioden, indem wir die zweite genau in 
dem Augenblicke beginnen lassen, in dem die erste auf- 
hört, wir addiren Längen, wenn wir sie in gerader Linie 
aneinander legen. Man spricht dann wohl von additiven 
Grössen, denn nicht alle Grössenarten gestatten eine solche 
Verknüpfung. Soll aber eine solche Verknüpfung zu- 
lässig sein, so muss sie auch den Gesetzen der Addition, 
den Axiomen der Arithmetik gentigen. Es darf also das 
Resultat weder durch eine Vertauschung der Glieder noch 
durch eine andere Reihenfolge geändert werden. 

Alle Grössen nun, über deren Gleichheit bezw. Ungleich- 
heit nach derselben Methode in derselben Weise entschieden 
werden kann, bezeichnet man als gleichartige Grössen. 
Die Vergleichung von Grössen giebt aber nach den bisherigen 
Betrachtungen nur Aufschluss über die Frage, ob sie 
gleich oder ungleich sind, aber noch kein Maass für die 
Grösse des Unterschiedes. Sollen aber die Grössen durch 
benannte Zahlen vollständig ausdrtickbar sein, so muss 
die grössere der beiden verglichenen Grössen als die Summe 
der kleineren und des Unterschiedes hingestellt wenden; 
und die Lösung dieser Aufgabe ftihrt dann zur Theilung 
der Grössen. 

Allgemein lassen sich diejenigen Grössen, welche man 
addiren kann, auch theilen, denn beim Zerlegen in gleiche 
Theile befolge ich ja nur den umgekehrten Weg me beim 
Addiren, und immer kann ja eine Grösse, eine Einheit 
nach den Gesetzen der Addition durch die Summe ihrer 
Theile ersetzt werden. Ist also eine zu messende Grösse 
nicht ohne Rest durch die gewählten Einheiten auszudrücken, 
so theilt man die Einheiten wieder in bekannter Weise, 
und schliesslich kann man auf diesem Wege jeder Werth- 
bestimmung, jeder Messung einen beliebigen Grad von 
Genauigkeit verleihen. Vollkommene Genauigkeit ist aller- 
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dings nur für sogenannte rationale Verhältnisse zu erreichen ; 
irrationale Verhältnisse lassen sich aber zwischen beliebige 
enge Grenzen einschliessen. Die verlangte Eindeutigkeit 
der Messung, der Begriffsbestimmung ist also jederzeit 
gewährleistet. 

Dadurch erhält die Darstellung der Grössen aber erst 
ihre höchste Vereinfachung; denn wenn wir sie in dieser 
Weise in ihre Einheiten auflösen, so bedarf es zu ihrer 
exacten Beschreibung für den, der die Einheit kennt, nur 
der Angabe einer blossen Zahl. 

Besondere Verhältnisse bestehen freilich noch bei den- 
jenigen Grössen, welche eine unmittelbare additive Ver- 
knüpfung nicht zulassen und dementsprechend auch nicht 
als direct theilbar hinzustellen sind. Zu ihnen gelangt 
man im Allgemeinen, indem man die gleichartigen Grössen- 
arten, welche zwei verschiedenen und besonders characte- 
risirten Körpern oder Vorgängen zukommen, mit einander 
verknüpft. So stellen z. B. das specifische Gewicht, die 
Wärmecapicität, der Brechungsexponent etc. derartige 
Grössen dar, welche als direct untheilbar gelten müssen. 
Zum Unterschiede von den einfachen additiven Grössen 
werden sie auch wohl als Coefficienten oder Constanten 
bezeichnet; indessen lassen sie sich sämmtlich ohne Aus- 
nahme auf Verhältnisse von gewissen fundamentalen 
additiven Grössen zurückführen, und ihrer Messung muss 
die Bildung und Bestimmung dieser einfachen Grössen 
nothwendig vorangehen. 

Aehnlich liegen schliesslich die Verhältnisse auch bei 
den räumlichen Grössen '), welchen ausser einem bestimmten 
Zahlen werth auch eine bestimmte Richtung zukommt. Ueber- 
all handelt es sich bei physikalischen Messungen in letzter 
Instanz um ein Zählen gleicher additiver Grössen, und 
das Fundanlent aller Messkunst wird dementsprechend 
auch von den Axiomen der Arithmetik gebildet. 

6. Was nun die Einheit der Zählung oder das Maass 
betrifft, welches bei einer jeden Messung gefordert wird, 

i) vgl. Kap. IV. 
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so ist es zunächst im Allgemeinen ganz willkürlich. Da uns 
a priori keine Maasse gegeben sind, so müssen sie von 
den Dingen selbst geliefert werden. Wir erhalten ein 
solches Maass, indem wir die sämmtlichen zu erforschenden 
Dinge mit ein und demselben Dinge vergleichen, d. h. 
indem wir ein bestimmtes Ding bezw. eine bestimmte 
Grösse desselben zum Maass erheben. Nach der Natur 
unseres Erkenntnissvermögens lassen sich aber nur solche 
Dinge mit einander vergleichen, denen, wie bereits der 
Name andeutet, gleichartige Grössen zukommen. Es wird 
somit allgemein für jede Grössenart ein besonderes Maass 
erforderlich. Nun kommen aber den Dingen, wie unsere 
Sinne lehren, zumeist ganz verschiedenartige Grössen- 
arten (Eigenschaften) zu, d. h, wir können sie vielfach 
nur unvollkommen, nur in bestimmter Richtung, nur in 
Bezug auf die ihnen zukommenden gleichartigen Grössen- 
arten vergleichen. Allgemein wird man daher zwei 
Dinge desto vollkommener mit einander vergleichen können, 
je mehr gleichartige Grössenarten ihnen zukommen, und 
schliesslich vollkommen wird man nur solche Dinge mit 
einander vergleichen können, denen dieselben und zwar 
einzig und allein dieselben Grössenarten zukommen. 
Diese Schlussfolge tritt in ihrer ganzen fundamentalen Be- 
deutung noch klarer, noch schärfer vor die Augen, wenn 
wir bedenken, dass die Dinge sich ja scheinbar verändern, 
d. h. dass die von unseren Sinnen an ihnen erkennbaren 
Grössenarten zum Theil in andere nicht mehr gleichartige 
Grössenarten übergehen. Es wollen demnach anch diese 
Veränderungen messend verfolgt und beschrieben werden. 
Soll demnach eine ideale und vollständig exacte, d. h. 
einzig auf Messung basirte Beschreibung der Dinge und 
der Naturvorgänge möglich sein, so können die von unseren 
Sinnen direct gelieferten subjectiven Grössenarten (oder 
Eigenschaften) nicht diejenigen sein, welche den Dingen 
allgemein und unabänderlich zukommen. Sie müssen viel- 
mehr — wenn man nicht anders von vornherein auf eine 
völliö: exacte Naturbeschreibung Verzicht leisten will — 
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als quaatitative Verschiedenheiten bestimmter Urgr(Jssen- 
arten hingestellt werden, welche dann allen Dingen ohne 
Ausnahme zuzuschreiben sind und demgemäss auch bie 
allen scheinbaren Veränderungen der Dinge, d. i. bei allen 
Naturvorgängen in letztem Grunde einzig und allein in 
Betracht kommen können. 

Eine Beschreibung, welche sich dagegen mit der An- 
nahme begnügt, dass gewisse fundamentale Grössen sich 
in andere, verschiedenartige umsetzen können, wird immer 
mehr oder minder lückenhaft bleiben. Zwar lassen sich 
ja diese Lücken gleichsam überbrücken, indem man Ge- 
setze aufstellt, welche diese Umsetzungen quantitativ regeln; 
aber schliesslich ist es ja doch nur ein Stehenbleiben auf 
halbem Wege. Sobald man überhaupt damit beginnt, so- 
genannte qualitative Unterschiede, d. i. verschiedenartige 
Grössen, auf quantitative Verschiedenheiten gewisser un- 
veränderlicher Grössenarten zurückzuführen, wird man — 
in logischer Consequenz — auch immer bestrebt sein, 
derartige vielleicht zunächst nothwendige Lücken in gleicher 
Weise auszufüllen, und ein völlig befriedigender Zustand 
kann erst dann eintreten, wenn diese Zurückführung auf 
einige wenige unveränderliche Urgrössenarten schlechthin 
vorliegt. 

Welche Grössenarten aber als solche einzig dastehende 
Urgrössenarten auszuwählen sind, darüber lässt sich 
natürlich von vornherein nichts Bestimmtes aussagen, und 
es wird erst Aufgabe der Forschung sein, dieselbe aus- 
findig zu machen. 

Der Weg, welcher hierbei einzuschlagen ist, wird im 
Allgemeinen charakterisirt durch die Entwickelung der 
Wissenschaft selbst, in Sonderheit noch durch die Heraus- 
bildung des Begriffes Naturgesetz. 

7. Was nun jene Entwickelung im Allgemeinen an- 
betrifft, so beginnen die ersten Anfänge der exacten 
Forschung wohl mit der Unterscheidung zwischen leblosen 
und lebendigen Dingen; und. wenn auch die Grenzen 
zwischen beiden im Einzelnen noch so unbestimmt liegen. 
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im Grossen und Ganzen ist dieser Unterschied nicht zu 
übersehen. Den leblosen Dingen wurde dann nicht mehr 
wie bisher eine bewegende der menschlichen ähnliche 
Seele zugeschrieben, sondern ihre Bewegung sollte durch 
äusserliche Veranlassungen, durch Druck oder Stoss, d. i. 
mechanisch, zu Stande kommen. 

Insofern aber die menschlichen Bewegungen alle mehr 
oder minder mit einem bestimmten Zweck verbunden sind, 
und man die ganze Einrichtung des Weltalls einschliesslich 
der leblosen Dinge auf ein oder mehrere höchste menschen- 
ähnliche Wesen zurückführte, so würde doch gleichsam in 
unbewusster Analogie auch den leblosen Dingen zunächst 
noch mancherlei innere Bestrebungen gelassen oder zu- 
geschrieben. Dementsprechend waren dann auf dieser 
Grundlage noch zwei verschiedene Naturauffassungen 
möglich, eine mechanische, welche alle Veränderungen des 
physischen Weltalls auf rein äussere, d. i. mechanische 
Veranlassungen zurückführt, und eine teleologische, welche 
hierzu auch innere Beweggründe und in Sonderheit den 
Zweckbegriff herbeizieht. Im Anfangsstadium der Wissen- 
schaft konnten nun wohl beide Auffassungen durcheinander 
und nebeneinander fortkommen, mit der weiteren Ent- 
wickelung aber musste schliesslich nothwendig eine scharfe 
Trennung sowie eine Verwerfung der einen oder anderen 
Ansicht eintreten. 

Im Mittelalter herrschte noch die Teleologie vor; mit 
dem Auftreten des Humanismus aber gewinnt die mechanische 
Naturauffassung das Uebergewicht, und dieses hat sich seit- 
dem nur noch vermehrt. Alle Willkürlichkeiten, wie sie 
bei dem anthropomorphen Character der Teleologie immer 
mehr oder minder versteckt und in verfeinerter Form 
auftreten, wurden nach und nach aus der Natur völlig 
beseitigt. 

Andererseits freilich gelang es der mechanischen 
Naturauffassung auch keineswegs, alle Erscheinungen auf 
sinnliche mechanische Vorgänge, auf Druck und Stoss 
zurückzuführen. Dagegen wurde es auf diesem Wege 
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durch Auffindung allgemeiner Regeln und Grundsätze so 
gut wie Gewissheit, dass alles Geschehen in der Natur 
mit unveränderlicher Nothwendigkeit, d. i. nach unwandel- 
baren Gesetzen erfolgt. In dem Maasse, als es gelang, 
die Dinge selbst zu messen und messbare Grössenarten 
an ihnen aufzufinden, zeigte es sich, dass dieselben all- 
gemein in der Weise verknüpft werden können, dass sich 
der eine Theil dieser Grössen berechnen lässt, sobald der 
andere bekannt ist. Und wenn man in dieser Weise 
dahin gelangt, sei es den Zusammenhang oder Zustand 
der Dinge, sei es ihre Veränderungen durch eine oder 
mehrere mathematische Gleichungen darzustellen, dann 
spricht man von einem Naturgesetz. 

Ein Naturgesetz der exacten Wissenschaft sagt also 
hiernach aus, dass zwei oder mehrere Grössenarten in 
einem bestimmten eindeutigen Verhältnisse stehen. 

Die Auffindung und Aufstellung von Naturgesetzen 
ist demnach mit der Auffindung bestimmter eindeutig mess- 
barer Grössenarten unauflöslich verknüpft. Naturgesetz 
und exacter Begriff — denn das sind ja die messbaren 
Grössenarten — bedingen sich kurz gesagt gegenseitig, und 
den Naturgesetzen gegenüber muss demgemäss auch — wenn 
sie anders dauerndes Bürgerrecht in der exacten Wissen- 
schaft gemessen sollen — die Anforderung der Eindeutig- 
keit strenge aufrecht erhalten werden. Der Begriff „Natur- 
gesetz" gestattet sonach keine Ausnahme und eine an- 
genäherte Gültigkeit nur innerhalb der Fehlergrenzen der 
Messung. Finden wir sogenannte Naturgesetze, welche 
nur angenähert richtig sind, so haben wir zunächst von 
Neuem zu untersuchen, ob die Messung der durch dieses 
Gesetz verknüpften Grössenarten auch einwurfsfrei, auch 
wirklich eindeutig ist. Denn schliesslich ist ja jede objective 
Messung mit einem wenn auch noch so geringen Fehler be- 
haftet. Es muss also untersucht werden, wie gross jener Fehler 
sein kann, und genügen dann die möglichen Messungsfehler 
nicht, um die Abweichungen von dem Naturgesetz zu er- 
klären, dann muss man eben annehmen, dass die Factoren 
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oder die Grössenarten, welche in jenes Naturgesetz ein-, 
gehen, noch nicht alle aufgefunden oder nicht die 
richtigen sind. Der Grad der Eichtigkeit, der Genauigkeit 
wird also schliesslich zum Kriterium über die angeraessene' 
Wahl bezw. über die Vollständigkeit der in Betracht zu 
ziehenden Grössenarten, und eine sorgfältige Kritik der 
vorhandenen Abweichungen eines Gesetzes wird deöshalh 
auch vielfach zur ergiebigen Quelle neuer Gesetze und 
Entdeckungen. 

Ein Naturgesetz charakterisirt sich deninach im All- 
gemeinen als im Werden, in der Entwickelung befindlieh; 
mit dem Fortschreiten der Wissenschaft und der Ver- 
feinerung der Messkunst kann es gewissen Abänderungen 
oder Weiterbildungen unterliegen. Im Uebrigen aber muss 
die Existenz von Naturgesetzen mit unbedingter Gewissheit 
vorausgesetzt werden, denn sonst wird eine exactie Natur- 
wissenschaft nicht möglich. 

8. Eine Haupt-Aufgabe der Forschung muss dem- 
gemäss darin bestehen, solche messbare Grössenarten auf- 
zufinden und auszusondern, dass die Gesetze .möglichst 
einfach und sodann auch innerhalb der Fehlergrenzen der 
Messung richtig bleiben; und nur in dem Maasse, als dies 
gelingt, kann die Beschreibung der Zustände und Vorgänge 
in der Natur einfach und widerspruchsfrei wenden. Wie 
gross aber die Anzahl derjenigen Grössenarten zu bemessen 
sein wird, welche als Urgrössenarten zu betrachten und 
sodann allen Dingen ohne Ausnahme zuzuschreiben sind, 
darüber lässt sidi natürlich vpn vornherein wiederum 
nichts aussagen. Natürlich wird man versuchen, mit mög- 
lichst wenigen auszukommen, denn nach der Exactheit 
wird man selbstverständlich auch die Einfachheit der 
Gesetze und der Beschreibung im Auge behalten, und sie 
wird im Allgemeinen wohl desto grösser ausfallen, je 
kleiner die Anzahl dieser Grössen ist. Nun nach dem 
heutigen Standpunkt der Naturforschung scheint .es so, 
als ob es möglich sein wird, mit 3 Urgrössenarten aus- 
Tiukommen. Als solche Urgrössenarten, die man allen 
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Dingen ohne Ausnahme zukommen lässt, sind bisher in 
Betracht gekommen: Zeit, Raum, Masse, Kraft und Energie. 
Indessen nur drei von ihneu scheinen wirklich nothwendig 
zu sein; die beiden andern dürften sich immer aus den 
drei zuerst gegebenen ableiten lassen. 

Als solche fundamentale Urgrössenarten werden nun 
allgemein und ohne Ausnahme Zeit und Raum betrachtet; 
sie sind eben so primitiver Natur, dass in Bezug auf ihre 
Wahl wohl keine Zweifel aufkommen können. 

Hinsichtlich der erforderlichen , dritten Grössenart 
haben sich dagegen die Ansichten im Laufe der Zeit 
mehrfach geändert, und auch heutigentags herrspht darüber 
unter den. Forschern keine Uebereinstimmung. 

In neuerer Zeit wird zu Raum und Zeit gewöhnlich 
die Masse gesellt, und diese Geistesgewöhnung ist wohl 
im Wesentlichen erst durch die Aufstellung des sogenannten 
absoluten Maasssystems durch Gauss und Weber veranlasst 
worden. Bis dahin fungirte allgemein als dritte Urgrössen- 
art die Kraft, und diese Auffassung war im Grossen und 
Ganzen schon seit Newton's Zeiten in Geltung. Neuerdings 
hat man auch versucht, an Stelle der Grössenart der Masse 
die der Energie zu setzen, und besonders war es W. Ost- 
wald, der sich seit dem Jahre 1891 bemühte, eine, solche 
Umwälzung zu Stande zu bringen. 

Wählt man als dritte ürgrössenart die Masse, so 
spricht man wohl von einer kinetischen Naturauffassung, 
weil dann alle Naturvorgänge auf Bewegungen von Massen 
zurückgeführt werden müssen. 

Gilt dagegen als dritte ürgrössenart die Kraft, so 
redet man von einer dynamischen Naturauffassung, denn 
dann muss schliesslich die gesammte Materie in Kraft- 
centren aufgelöst werden. 

Beide Naturauffassungen bezeichnet man auch wohl 
als mechanische, weil sie einzig mit den Grössen der her- 
kömmlichen reinen Mechanik operiren. Zu dem kommt, 
dass beide bisweilen nicht ganz strenge unterschieden 
werden. In den meisten Lehrbüchern der Physik und, 
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Mechanik nimmt man eben zur Zeit noch vier Urgrössen- 
arten — neben der Masse auch noch die Kraft — als 
schlechthin gegeben an, und zwar ohne dass eine principielle 
Erörterung dieser Sachlage stattfindet. Alsdann erhält 
die Grössenart der Kraft eine doppelte Bedeutung, und 
das widerspricht dem Wesen der exacten Forschung; sie 
kann nur eindeutige Begriffe gebrauchen. Wählt man 
schliesslich als dritte Urgrössenart die Energie, so spricht 
man von einer energetischen Naturauffassung. 

Für alle drei Naturauffassungen stellt sich aber die 
Aufgabe der Forschung im Wesentlichen als gleichartig 
heraus. Wenn den Dingen ohne Ausnahme nicht mehr 
als drei Urgrössenarten zukommen sollen, dann müssen 
eben alle übrigen Grössenarten, wie sie theils direct von 
unseren Sinnen geliefert, theils durch unsere Denkthätigkeit 
erst geschaffen werden, auf jene drei Urgrössenarten zurück- 
geführt werden. Diese Zurückführung bildet dann eine 
Hauptaufgabe der Forschung, und sie kann wohl durch 
die Wahl der einen oder anderen Grössenart nicht wesentlich 
geändert werden. 

9. Bei dieser Zurückführung ist aber wieder zu unter- 
scheiden zwischen dem abstracten Theil, sozusagen der 
leeren Umgrenzung des objectiven Denkinhalts einer Grösse, 
und dem vorhandenen oder vorausgesetzten anschaulichen 
Theil, der bei den rein abstracten Grössen freilich fehlt, 
aber eventuell nur schwer und angenähert von subjectiven 
Zuthaten zu befreien ist. 

Zieht man nur den ersten Antheil in Betracht, der 
ja zumeist gänzlich abstract aber doch als rein objectiver 
Natur zu gelten hat, da er allein durch den objectiven 
Messungsvorgang bestimmt wird, so kann man von einer 
schlechthin objectiven Zurückführung sprechen. 

Handelt es sich dagegen um die anschauliche Bedeutung 
der Grössen, so ist wohl am besten von einer subjectiven 
Zurückführung die Rede, da man nie sicher ist, dass die 
subjectiven Elemente völlig beseitigt sind. Die objective 
Zurückführung einer bisher isolirt dagestandenen gemessenen 
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Grössenart kann einzig und allein erfolgen durch Auf- 
.flndung neuer Naturgesetze oder Messungsmethoden, welche 
darthun, dass jene Grössenart in einem unabänderlichen 
eindeutig bestimmten Zusammenhang steht mit den Ur- 
grössenarten oder solchen Grössen, die bereits hieraus 
abgeleitet werden können. Erst dadurch gelangen wir zu 
dem, was man gemeinhin als wissenschaftliche Definition 
einer Begriffs- oder Grössenart bezeichnet. Vielfach geht 
auch wohl diese mathematische Definition einer Grösse 
der Ausarbeitung oder Auffindung einer brauchbaren 
Messungsmethode voran; zumeist aber dürfte die Ent- 
wickelung beider Hand in Hand gehen. 

So gehörte z. B. die Härte lange Zeit zu denjenigen 
Grössenarten, welche isolirt dastanden oder, wie es ge- 
wöhnlich heisst, nicht in absolutem Maasse gemessen werden 
konnten. Zwar gab es ja auch Methoden zu ihrer Be- 
stimmung, aber das von ihnen gelieferte Maass stand in 
keiner Beziehung zu den Urgrössenarten. Erst Hertz') 
gelang es, die Härte einzureihen in die zurückführbaren 
Grössen, indem er sie definirte als die Elasticitätsgrenze 
eines Körpers, welche bei der Berührung einer ebenen 
Fläche desselben mit einer kugelförmigen Fläche eines 
anderen Körpers sich bemerkbar macht. Daraufhin 
gelang es dann Auerbach ^), eine dieser Auffassung ent- 
sprechende Methode der Härtebestimmung auszuarbeiten. 

Bei dieser objectiven Zurückführung wird aber so- 
zusagen die Welt des Objectiven gar nicht verlassen, sie 
erfolgt einzig mit Hülfe der abstracten Naturgesetze, welche 
nur den Zusammenhang zwischen den mit Hülfe von ob- 
jectiven Messungsvorgängen eindeutig umgrenzten Grössen 
' wiedergeben. Und beschränkt man die Aufgabe der exacten 
Naturforschung auf diese objective Zurückführung, so 
gipfelt sie in der sogenannten mathematischen Physik, 
Das Streben der Wissenschaft ist dann darauf gerichtet, 



*) Werke, Bd. I, p. 174. 

2) Wied. Ann. d. Phys., Bd. 48, p. 61. 
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die natürlichen Vorgänge und Zustände des physischen 
Weltalls durch endliche und Differential -Gleichungen 
möglichst einfach und vollständig darzustellen. In diesem 
Sinne ist dann eine Thatsache erklärt, wenn sie mit anderen 
Thatsachen in einen eindeutigen Zusammenhang gebracht 
ist und sich als von bekannten Gesetzen beherrscht dar- 
stellt. Bei dieser Art der Forschung und Darstellung 
wird von den unmittelbar von unseren Sinnen gelieferten 
Erscheinungen vielfach so gut wie ganz abstrahirt, und 
das bewirkt dann, dass wir dem Resultat sozusagen fremd 
gegenüberstehen; es wird uns erst auf Umwegen, gleich- 
sam erst durch eine Rückübersetzung in unsere Sinnen 
spräche verständlich. 

In der mathematischen Physik macht sich desshalb 
neuerdings auch mehr und mehr das Bestreben geltend *), 
die in den Gleichungen niedergelegten Ergebnisse durch 
Modelle sichtbar und fühlbar zu machen. Dem entsprechen 
z. B. die plastischen Darstellungen der Wellenflächen, der 
thermodynamischen Oberflächen etc., sowie die in allen 
Gebieten der Physik und Chemie stärker in Aufnahme 
kommenden graphischen Erläuterungen. Zum Theil leisten 
diese Modelle und Darstellungen ja freilich auch noch 
mehr als blosse Illustrationsdienste, indem mit ihrer Hülfe 
auch wirkliche Berechnungen, und zwar selbst der com- 
plicirtesten Art in einfachster Weise durchgeführt werden 
können. 

Wenn man sich also in der exacten Naturforschung 
auf die rein abstracte algebraische Form der Darstellung 
beschränkt, so leistet man freiwillig Verzicht auf die ge- 
läufigste Art unseres Erkenntnissvermögens, nämlich auf 
das Operiren mit anschaulichen Vorstellungen. Und eine 
solche principielle Verzichtleistung würde wohl nur dann 
gerechtfertigt sein, wenn es a priori fest stünde, dass eine 
widerspruchsfreie Veranschaulichung der in den Gleichungen 



1) L. Boltzmann, lieber die Methoden der theoretischen Physik. 
Kat. d. math. AussteUiing, Nürnberg 18Ö2. 
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der strengen exäcten Forschung niedergelegten Natur- 
beschreibung zu den Unmöglichkeiten gehörte. Ueberdies 
kommt hier in Betracht, dass solche partielle Veran- 
schaulichungen in der Form von Hypothesen und Theorien 
doch allgemein, wenn auch nur als Hilfsmittel der Forschung, 
in Gebrauch sind und auch nicht gut entbehrt werden 
können. Bevor deshalb von der subjectiven Zurückführung 
der Grössen die Rede sein soll, möchte ich zunächst die 
Bedeutung und Natur der Theorien besprechen. 

10. Wenn man zwei augenscheinlich nicht gleich- 
artige Grössenarten oder Eigenschaften dennoch in Ge- 
danken mit einander vergleichen will, so bleibt nach der 
Natur unseres Erkenntnissvermögens nichts Anderes übrig, 
als die Annahme zu machen, dass diese „Ungleichartigkeit" 
nur scheinbar ist, nur von unseren Sinnen herrührt und 
nicht den Dingen, dem Objecte an sich zukommt. Man 
muss dann voraussetzen, dass sich diese Ungleichartigkeit 
oder dieser qualitative Unterschied zurückführen lässt 
auf eine quantitative Verschiedenheit ein und derselben 
bezw. mehrerer Grössenarten, welche den von unseren 
Sinnen gelieferten Grössenarten zu Grunde liegen. Und 
eine solche Zurückführung von Ungleichartigem auf Gleich- 
artiges, von Qualitativem auf Quantitatives bezeichnet 
man in den exacten Wissenschaften als Hypothese. Die 
Hypothesen dienen also dazu, die Dinge oder deren Eigen- 
schaften auch dann anschaulich miteinander zu vergleichen 
und in Beziehung zu setzen, wenn dies direct durch unsere 
Sinne nicht mehr möglich ist. Die Hypothesen • sind also 
für die strenge exacte Naturwissenschaft, die sich auf die 
rein mathematische Darstellung beschränkt, nichts anderes 
als ein Hilfsmittel der Forschung, und ihr Werth ist dem- 
gemäss einzig nach ihrer Fruchtbarkeit zu bemessen, d. h. 
nach dem Grade, in welchem sie zur Auffindung neuer 
Beziehungen, neuer Gesetze und damit zur Vereinfachung 
der Beschreibung beitragen. Im Allgemeinen wird man 
behufs Zurückführung zweier ungleichartiger Grössenarten 
oder qualitativ verschiedener Eigenschaften auf eine 



quantitative Verschiedenheit mehrere Annahmen machdn 
können, d. h. es sind zunächst in der Regel mehrere Hypo- 
thesen möglich. Dieselben haben dann natürlich, soweit 
die Zurückführung mit der gleichen Einfachheit erfolgt, 
auch gleiche Berechtigung. Eine Entscheidung zu Gunsten 
der einen oder anderen wird erst möglich, wenn man 
eine grössere Anzahl von Dingen oder Vorgängen an den- 
selben in den Kreis der Betrachtungen zieht. 

Man wird natürlich derjenigen Hypothese den Vorzug 
geben, welche frei von Widersprüchen bleibt und sich 
bei grösster Einfachheit auf die meisten Dinge bezw. 
Vorgänge erstreckt; und man sagt dann gewöhnlich, die 
eine Hypothese sei bewiesen, die andere widerlegt. Genau 
genommen ist das nicht ganz richtig, denn beweisen lässt 
sich überhaupt keine Hypothese und zwar schon desshalb 
nicht, weil ja nie die Möglichkeit ausgeschlossen ist, dass 
sie mit künftig aufzufindenden Thatsachen in Widerspruch 
geräth. 

Diejenigen Hypothesen, welche der Forschung grosse 
Dienste geleistet haben und eine grössere Anzahl von Natur- 
erscheinungen in bequemer Weise zusammenfassen oder 
deren einheitliche anschauliche Beschreibung gestatten, 
bezeichnet man auch wohl als Theorien; so spricht man 
zumeist von einer Atomtheorie, einer Undulationstheorie etc. 
Ein scharfer Unterschied zwischen Theorie und Hypothese 
lässt sich indessen nicht aufstellen. 

Man bedient sich der Hypothesen aber schliesslich 
nicht allein in solchen Fällen, in denen es sich um die Ver- 
gleichung, um die Herstellung von Beziehungen zwischen 
Grössenarten handelt, welche nach unseren Sinnen 
ungleichartig sind, sondern man verwendet die Hypothesen 
auch da, wo es sich um direct gleichartige Grössen handelt, 
die aber der Beobachtung zur Zeit nicht zugänglich sind. 
In solchen Fällen ist es dann natürlich auch nicht aus- 
geschlossen, dass eine Hypothese einmal zur Thatsache 
wird, denn hier ist die Sinnenwelt nicht verlassen worden, 
und Thatsachen sind ja nichts anderes, als durch wieder- 
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holte Beobachtung, d. i. durch die Erfahrung bestätigte 
Naturerscheinungen.' . ; 

So wurde z.B. die Drehung der Erde um ihre Achse 
zunächst als eine zur Vereinfachung der astronomischen 
Rechnungen -dienende Annahme oder Hypothese eingeführt. 
Mit der Zeit aber hat man sozusagen Mittel gefunden, um 
diese angenommene Drehung zu beobachten; sie wurde 
damit zur Thätsache. Aehnlich erging es z. B. auch 
der Verbrennungstheorie eines Lavoisier. Dass diese 
Theorien sich beweisen liessen oder richtiger gesagt: zu 
Thatsachen werden konnten, lag aber daran, dass es sich 
um Annahmen handelte, die der Beobachtung durch unsere 
Sinne zugänglich waren oder doch zugänglich gemacht 
werden könnten. Bei der Atomtheorie z. B. dürfte da- 
gegen die Grenze der Sinnenwelt überschritten werden, 
und dementsprechend kann sie auch wohl nie zur Thät- 
sache werden. ' 

Nicht immer aber ist es leicht zu ehtsclieiden, ob eine 
Hypothese wirklich über die Sinnenwelt hinausgeht, und 
in manchen Fällen durfte eine sichere Entscheidung zur 
Zeit «überhaupt nicht möglich sein; denn der" Kreis der 
Sinnenwelt erweitert sich ja mit der Vervollkommnung der 
Apparate und Instrumente, und dementsprechend ist Vor- 
sicht in dieser Hinsicht jedenfalls doppelt am Platze. 

• Zu' den Hypothesen zählen auch die sogenannten 
mechanischen Analogien, welche erst in neuerer Zeit und 
zwar hauptsächlich durch Maxwell in die Wissenschaft 
eingeführt wurden. Bei ihrer Aufstellung knüpft man an 
eine gewisse äussere Uebereinstimmung zwischen einer 
mechanischen Vorrichtung, einem Modell, und einem physi- 
kalischen oder chemischen Pröcess an und sucht dann zu 
ermitteln, wie weit sich diese Uebereinstimmung verfolgen 
lässt. 'So hat z. B. Maxwell die vier Grundgleichungen 
seiner Electricitätstheorie an der Hand eines mechanischen 
Modells entwickelt, ohiie dass von ihm irgendwie der 
Gedanke vertreten wird, jenes Modell könne objectiv die 
Vorgänge in der Natur wiedergeben. Nach Auffindung 
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seia^ir fondd.meDtal9i| i^ormela: firnißt d^na web diies^ 
Modell seinerseits kaum noch eine Erwähnimg. 

Pie mechanischen An^ogißn stellen aiso ebensa wie 
die Hypothesen ein. HilföiDiM^l der Forschung dw; sie 
bilden sozusagen, eine Abart dßc letzteren, und wenn von 
einer mechanischen Analog»» m Gegansatsi zu einer Hypo^ 
tbß&fe oder Theorie die Eede isti,. so soll: damit gesagt sein, 
da^ Youden aoscbaulichen Bildern, welebß man veewendet, 
ganz, bestimmt angenommen, wivd, da&a sie der Wirklichkeit 
in keiner Weise entsprechen. I>ie strenge, exacte Forschung 
beschränkt sich, ueuerdingß. genn auf die Benuteung von 
Analogien und betracbtetr denaentspmebend alle Theorien^ 
welcl^ über die Sinneniwelt hinausgehen, auch nur als 
An^lo^ßn. TiJnd ein solcher Standpunkt bat gewiss 
sei^ß gr.ossen VorzUge^ denn J^ypotbesan. können scbüesslteh 
dpr Wissenschaft: auch schaden, und. ein55ebae Forscher, 
wie z.B. Baco und Newton, haben sie gelegentlißb wenigstens 
mit Worten, gänzlich yerworfeu; In dertwselben Grade 
nämlich, wiß ein^Hypotbese unsai^Untemcheid)»ngs vermögen 
schärft für diejenigen; Gesetzmässigkeiten, welehe derselben 
conform; sind oder ihr dii^ct wider^rechen, in demselben 
Maasse m^^cht sie uns auch blind;fUrdtoj^nigen Verbält&isse, 
w.elch« zu ihr in kßiner näheren Begehung stehen. £$ 
empfiehlt sif^hdessb^lb, Duldsamkeit zu; üben und eventuell 
auQh mehrere Hypothesen aufkommen, und gelten 9u lassen, 
und. das wird wohl inuner am leichtesten möglich sein^ 
wjänn sie ala Analogien bezeiehnet werden. 

Im Uebrigen dtiiÄe eine Schädlichkeit oder Gefährlich- 
keit der Hypothesen! nur zu befürchten sein, wenn sie 
der mathematischen und experimentellen Contmle entr 
behren. Alsdann bewegt man sich* aber nicht mehr auf 
dem Gebiet der exacten Wissenschaft, sondern geräth. ins 
Nebelland der Phantasie; und was unter diesen Verhält- 
nissen für Unheil entstehen kann, d^ steigt wohl am 
Besten die Entvrickelung der Naturphilosoptue zu Anfang 
des Jahrhunderts, und an ei^zelnen Hipigenen: und Na<^ 
züglern hat es bisher j^. auch noch niemals gefehlt* 
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Diesem Standpunkt entsprechend ist eine Veranlassung 
zur Aufstellung einer Hypothese nur dann vorhanden, 
wenn auf irgend einem Gebiete ein gewisses Beobachtungs- 
oder Messungsmaterial vorliegt. Soll aber die entwickelte 
Hypothese ihren Zweck erfüllen, so muss sie von der Be- 
schaffenheit sein, dass ihre denknothwendigen Folgerungen 
der Beobachtung zugänglich sind oder sich doch durch 
anstellbare Versuche prüfen lassen. Hypothesen, welche 
eine solche Prüfung schlechthin nicht gestatten, haben 
vor der strengen exacten Wissenschaft keine Existenz- 
berechtigung, denn sie sind ja nur ein Hilfsmittel der 
Forschung, und da sie unbrauchbar sind, müssen sie als 
unnützer Ballast beseitigt werden. Andrerseits haben 
aber auch Experimente und Beobachtungen im Allgemeinen 
als zwecklos zu gelten, wenn sie nicht zur Aufstellung 
oder Prüfung von Hypothesen sowie zur Gewinnung von 
Naturgesetzen benutzt werden. Des Weiteren kann ferner 
die Prüfung der Hypothesen durch das Experiment wiederum 
nur in sofern von Bedeutung sein, als direct Naturgesetze 
sicher gestellt werden oder die Induction, d. i. die 
Praecisirung und Erweiterung der Hypothese möglich ist. 
Und dieses Vorgehen, das in infinitum fortgesetzt werden 
kann, stellt den sogenannten inductiven Weg der Natur- 
forschung dar. Die characteristischen Züge derselben 
lauten also in Kürze: Man beobachtet um Hypothesen auf- 
zustellen und Gesetze zu vermuthen; man macht Hypo- 
thesen, um sie zu prüfen und planmässig experimentiren 
zu können, und man stellt Experimente an, um eventuell 
durch Induction die vermutheten Gesetze aufzufinden und 
sicher zu stellen. 

Ein hypothesen- oder planloses Experimentiren sowie 
ein der Prüfung entbehrendes Theoretisiren ist dagegen 
von Seiten der exacten Forschung zu verwerfen und wird 
auch sicher regelmässig fruchtlos bleiben. 

11. Mit Hülfe der Hypothesen und der Induction wird 
also hiernach auch gleichzeitig das angestrebt, was oben 
als die subjective Zurückführung der Grössenarten hin- 

3* 
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gestellt wurde, und die im Wesentlichen nichts anderes 
darstellen würde, als eine allgemeine anschauliche wider- 
spruchsfreie Theorie, welche die sämmtlichen Vorgänge 
und Zustände des physischen Weltalls umfasst. 

Von diesem Standpunkt aus sind freilich die Theorien 
noch etwas mehr als ein blosses Hilfsmittel der Forschung, 
sie characterisiren sich dann auch sozusagen als Stufen 
in einer unendlichen Annäherung an das Ziel, dem die 
Forschung nachstrebt und die Entwickelung der Wissen- 
schaft thatsächlich nachzufolgen scheint. 

Ob freilich dieses Ziel jemals vollständig zu erreichen 
ist, kann wohl nur als offene und mOssige Frage betrachtet 
werden. Es genügt, dass wir uns dem Ziele unbegrenzt 
nähern können, und wenn das zugegeben wird — und es 
dürfte allgemein geschehen — dann hat neben der ob- 
jectiven Zurückführung der Grössenarten auch ihre sub- 
jective Zurückführung, neben der in den Gleichungen 
der mathemathischen Physik niedergelegten und nieder- 
zulegenden streng exacten aber abstracten Naturbe- 
schreibung auch die anschauliche Beschreibung eine gewisse 
selbstständige Existenzberechtigung. 

Freilich Bedingung muss es hierbei bleiben, dass die 
letztere nur auf Grundlage sowie an der Hand der ersteren 
erfolgt. Und in dem Maasse, als dies Verhältniss sorg- 
fältig berücksichtigt wird, und die Forschung voranschreitet, 
dürften dann beide Beschreibungen auch mehr und mehr 
zu einer einseitlichen verwachsen. 

Eine andere vielfach erörterte Frage ist es dann, 
ob die auf diesem Wege durch Veranschaulichung der 
gemessenen Grössen erhaltenen oder erhaltbaren Bilder, 
welche wir uns von den Dingen und ihren Veränderungen 
machen, der Wirklichkeit entsprechen, d. i. die reine Wahr- 
heit selbst darstellen oder nur als blosse Symbole hinzu- 
nehmen sind, welche die Wahrheit in Gleichnissen weder- 
geben. Eine sichere Antwort ist hier indessen nicht 
möglich; die exacte Forschung hat keine Hilfsmittel und 
keine Wege, um hier zu entscheiden. Prüfen lässt sich 
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immer nur, ob die abstracten Naturgesetze richtig sind, 
und die nach den immanenten Denkgesetzen aus den con- 
struirten Bildern hervorgehenden neuen Bilder dem natür- 
lichen Verlaufe entsprechen oder wie Hertz ^) sich aus- 
drückt, ob die denknothwendigen Polgen der Bilder mit 
den naturnothwendigen Folgen der Dinge in Ueberein- 
stimmung bleiben. Eine solche zeitlich parallelgehende 
Uebereinstimmung fordert wohl nicht nothwendig weitere 
Uebereinstimmungen oder völlige Identität, wenn auch 
natürlich gewisse Aehnlichkeiten vorhanden sein müssen. 
Von Seiten des sogenannten Materialismus, der die Unter- 
scheidung zwischen Subjectivem und Objectivem übergeht, 
wird, oder vielmehr wohl, wurde diese Identität mit der 
Wirklichkeit zwar behauptet, und dann schwindet natürlich 
auch der Unterschied zwischen Theorie und Thatsache, 
aber der Kampf der in dieser Hinsicht früher die Gemüther 
heftig bewegte, hat seine Bedeutung verloren; man ist 
eben auf beiden Seiten mehr oder minder zu der Er- 
kenntniss gelangt, dass man sich hier über etwas streitet, 
das über die Grenzen des menschlichen Erkenntniss- 
vermögens hinausgeht. 

Ueberdies kommt hier in Betracht, dass es sich für 
die Specialforschung im Wesentlichen auch gleich bleibt, 
ob man der einen oder andern Ansicht huldigt. 

Eine richtige Würdigung der obwaltenden Verhältnisse 
hat sich hauptsächlich im Anschluss an eine eingehendere 
Kritik des sogenannten Causalitätsprincips herausgebildet, 
und dementsprechend muss hier auch seine Beziehung zur 
exacten Naturforschung zur Sprache kommen. 

12. Für gewöhnlich wird dieses Princip ja dahin aus- 
gesprochen, dass jedes Ding, oder richtiger, jede Wirkung 
seine Ursache hat. Präciser lautet die Fassung: Alles 
Geschehen, Werden und Verändern hat seine Ursache, 
denn die Dinge sind nicht das, was wir direct wahrnehmen, 
sie lassen sich vielmehr erst mit Hülfe eben dieses Princips 



1) Werke. Bd. IH, p. 2. 
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aus den Wahmehmungen, aus den Erfahrungsthatsachen 
erschliessen. 

Im Speciellen ist das Causalitätsprincip noch in die 
drei folgenden Axiome zerlegt -worden: 

1. Posita causa, ponitur effectus. Ist die Ursache 
gegeben, so folgt die Wirkung. 

2. Sublata causa, tollitur effectus. Hört die Ursache 
auf, so fällt die Wirkung fort. 

3. Variata causa, variatur effectus. Verändert sich 
die Ursache, so verändert sich auch die Wirkung. 

Dwnentsprechend hat man dann auch wohl drei 
Methoden der Anwendung des Causalitätsprincips unter- 
schieden, indessen zu einer widerspruchsfreien Klarstellung 
derselben ist man damit nicht gelangt. Bei complicirten 
Erscheinungen treten sofort Schwierigkeiten auf; die Ur- 
sachen sind schliesslich nie völlig einfacher Natur, sie 
hängen von einander ab, sie können interferiren, sich 
gegenseitig vertreten, sowie sich zusammensetzen. Man 
hat desshalb im Gegensatz zu Newton, der nur einfache 
Ursache gelten liess, auch wohl von einer Pluralität der 
Ursachen gesprochen (Mill). 

Von einer einfachen Ursache könnte allenfalls dann 
die Rede sein, wenn es sich allein um die gesetzmässige 
Verknüpfung zweier Grössenarten handelt. In Wirklichkeit 
ist das so gut wie niemals der Fall; in letzter Instanz 
kommen doch immer noch sogenannte Nebenumstände oder 
Nebenursachen in Betracht, und eine solche Unterscheidung 
zwischen Haupt- und Nebenursachen lässt sich in der 
Sprache der Logik immer nur unvollkommen durchführen. 

Wie über den Inhalt, so ist auch über den Ursprung 
und den Gültigkeitsbereich des Causalitätsprincips von 
Seiten der sogenannten Fachphilosophen viel debattirt und 
gestritten worden. Während die alte Metaphysik es als 
einen Bestandtheil der reinen Vernunft und somit als über 
die Erfahrung hinausgehend betrachtet, beschränkt die 
neuere Philosophie seine Gültigkeit auf das Gebiet der 
Erfahrung. Es wird aber wohl allgemein anerkannt, dass 
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es diesen Bemtthangen nicht gelungen ist, den Begriffen 
Ursache und Wirkung einen eindeutigen widerspruchsfreien 
Sinn abzugewinnen, derart, dass sie in einer exacten 
Wissenschaft zugelassen werden könnten. 

Die exacte Naturforschung hat sich erst neuerdings 
mit dem Causalltätsprincip befasst; Veranlassung war 
hierzu im Wesentlichen eine nähere Präcisirung der Auf- 
gaben der wissenschaftlichen Physik, und die Physik stellt 
ja schliesslich auch die Grundlagen aller übrigen Natur- 
wissenschaften fest. So heisst es zuerst in den Vorlesungen 
KirohhofTs *) über Mechanik: „Aufgabe der Mechanik ist 
es, die in der Natur vor sich gehenden Bewegungen voll- 
ständig und auf die einfachste Weise zu beschreiben". 
Lässt man diese Definition auch ftlr die gesammte Physik 
gelten, so wird eine tirsftchliche EJrklärung der Natur- 
vorgänge nattlriich nicht mehr zu den Aufgaben der 
Wissenschaft gerechnet. 

Am Besten kommt diese Wandlung in der Auffassung 
des Causalitätsprincips Wohl in der v. Helmholtz'schen 
Schrift: „Ueber die Erhaltung der Kraft" zum Ausdruck*). 
In der im Jahre 1847 erschienenen 1. Auflage heisst es: 
„Der theoretische Theil derselben (der physikalischen 
Wissenschaften) sucht dagegen die unbekannten Ursachen 
der Vorgänge aus ihren sichtbaren Wildungen zu finden; 
er sucht dieselben zu begreifen nach dem Gesetz der 
Causaiität. Wir werden genöthigt zu diesem Geschäft 
durch den Grundsatz, dass jed'e Veränderung in der Natur 
eine zureichende Ursache haben müsse". In der 2. Auf- 
lage vom Jahre 1882 aber findet sich hierzu der Zusatz: 
„Die philosophischen Erörterungen der Einleitung sind 
durch Kant's erkenntnisstheoretische Ansichten stärker 
beeinflusst, als ich jetzt noch als richtig anerkennen möchte. 
Ich habe mir erst später klar gemacht, dass das Princip 



») Leipzig, 1876, p. 1. 

2) V. Helmholtz, Wissenschaftliclie Abhindltmgen. , Bd. I, 
.p 13 u. 68. 
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der Causalität in der That nichts anderes ist als die 
Voraussetzung der Gesetzlichkeit all«r Naturerscheinungen". 

Noch characteristischer drückt sich neuerdings ein 
anderer Forscher aus; E. MacfeO sagte 1894 gelegentlich 
der Naturforscherversammlung in Wien: „Ich hoffe, dass 
die künftige Naturwissenschaft jdie Begriffe Ursache und 
Wirkung, die wohl nicht für mich allein einen starken Zug 
von Fetischismus haben, ihrer formalen Unklarheit wegen 
beseitigen wird". 

Das Causalitätsgesetz stellt sich .eben dar als ein 
letzter Ueberrest aus der überlebten teleologischen 
Naturauffassung. Die einzige Ursache, deren Wirkungs- 
weise uns unmittelbar durch innere Anschauung ge- 
geben ist, sind wir selbst. Im Uebrigen ist keinerlei 
Verknüpfung von Ursache und Wirkung direct bekaijnt; 
sie kann vielmehr immer erst an der Hand der beobachteten 
Thatsachen erschlossen werden. Daher der Hang zur 
Personifikation, d. i. das Bestreben, die wahrgenommenen 
Thatsachen in der einzigen uns unmittelbar verständlichen 
Weise auf eine Ursache zurückzuführen, und dementsprechend 
finden wir, dass in einem früheren Stadium der Entwickelung 
auch die leblosen Dinge als von menschlichen Wesen beseelt 
betrachtet werden. 

Durch diesen Zusammenhang aber wird demCausalitäts- 
begriff sozusagen unbewusst noch ein Rest des Zweck- 
begriffs assocürt, da ja die bewussten menschlichen 
Handlungen mehr oder weniger alle auf ein bestimmtes 
Ziel gerichtet sind und zu einem bestimmten Zweck er- 
folgen. Und dieser Eest besteht darin, dass die Verknüpfung 
von Ursache und Wirkung unbegrenzt und yon völlig 
einseitiger Richtung ist; sie lässt sich nicht umkehren. 
In consequenter Anwendung des Causalitätsprincips wird 
man desshalb immer auf das Ding an sich oder auf den 
gänzlich unfruchtbaren und unbrauchbaren Begriff der 



1) Ueber das Princip der Vergleichung in der Physik. Leipzig 
1804, p. 12. 
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ersten oder Endursache geführt, und schon die einfache 
Frage Warum? hat sich ja in der modernen Wissenschaft 
so unfruchtbar erwiesen, dass man geradezu rein empirisch 
dahin gelangt ist, sich auf die Frage Wie? zu beschränken. 

Im Gegensatze zu dieser dem Causalitätsprincip ent- 
sprechenden unbegrenzten und einseitigen Verknüpfung 
von Ursache und Wirkung steht dagegen die begrenzte 
zweiseitige umkehrbare Verknüpfung, wie sie durch den 
Begriff des Naturgesetzes geliefert wird. Betrachtet man 
z. B. eiiieü. durch eine mathematische Gleichung dar- 
gestellten Naturzustand oder Vorgang, so kann im Alt- 
gemeinen jede der darin vorkommenden Grössen ^- und 
ebenso auch jede Oombination derselben ^— als Ur- 
sache, der Restaüsdruck dagegen als Wirkung angesehen 
werden. 

Freilich ist auch hier eventuell ein gewisser Unter-? 
schied hinsichtlich der Eichtung der Verknüpfung nicht zu 
verkennen — und das kommt schon zur Geltung, wenn 
es sich um irreversible Vorgänge handelt, und in Sonder- 
heit dann, wenn in den Gleichungen die Zeit als unabhängige 
variable Grösse zu betrachten ist. Bei den fundamentalen 
thermodynamischen Gleichungen Z:.B.,den bestbegründetsten 
der Physik, hat der Umstand aber keine Bedeutung. Auch 
sonst tritt dieser mögliche Gegensatz zumeist nicht schärfer 
hervor, und überdies ist er stets begrenzter Natur, ebenso 
wie die Verknüpfung selbst. 

In vielfacher Hinsicht lässt sich freilich der Begriff 
des Naturgesetzes auch als Abart und Fortentwickelung 
des Causalitätsprincips auffassen, und thatsächlich werden 
ja auch beide in der Litteratur vielfach mit einander ver- 
wechselt. 

Die Beschränkung aber, welche der Begriff Naturgesetz 
hinsichtlich der Verknüpfung von Ursache und Wirkung 
zeigt, ist von principieller Bedeutung, denn dadurch wird 
verhindert, dass man im Verlauf der Forschung unvermuthet 
über die Grenze des Erkennbaren hinaus geführt wird. 
Dementsprechend die grosse Fruchtbarkeit des Begriffes 
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Natorgesetz, und mit ihm begnügt man sich im Wesentticbeii 
auf die Frage: Wie geschieht etwas? 

Bei Anwendung des eigentlichen Causalitätsbegriffs 
liegt dagegen immer die Gefahr einer Orenzttbex^schreitung 
vor, daher seine relative Unfruchtbarkeit und ebenso die- 
jenige der Frage: Warum geschieht etwas? Denn letztere 
dürfte eben in der Reichen Weise den Causaütätsbegriff 
characterisiren, wie die Frage Wie? den Begriff NatuPgesetÄ. 

Im Uebrigen erfährt auch das Causalitätsprincip durch 
eine consequente Scheidung des subjectiven und objectiven 
Anthdls der Grössen eine gewisse Auflösung. Sowohl die 
Ursache als die Wirkung zerfällt dann in einen subjectiven 
und einen objectiven Antheil; und dementsprechend mflsste 
man unterscheiden zwischen einer Vericnüpfung der ob- 
jectiven Antheile und einer parallel gehenden Verknttpfang 
der subjectiven Antheile. Nur die erst-ea'e wird durch die 
abstracten Naturgesetze dargestellt; die letztwe dürfte 
dagegen als durch die immanenten Denkgesetze gegeben 
zu betrachten sein. Ausserd^n bleibt dann aber noch das 
Verhältniss des objectiven AÄtbeils d^ GrÖssenwelt zu den 
Dingen an sich in Betracht zu zidien, und zwar sowohl bei 
der Ursache als bei der Wirkung. Es ist also sdiliessii<^ 
auch nicht gerade wunderbar, wenn es nicht gelingen 
wollte, den Begriffen Ursache und Wirkung einen ein- 
deutigen Inhalt abzugewinnen. 

Begnügt man sich aber mit dem Begriff des Natur- 
gesetzes, dann leistet die exacte Wissenschaft wohl Verzicht 
auf die Erkenntniss der Dinge selbst. Das objectiv, d. i. 
unabhängig von unseren Sinnen und dem Denkvermögen 
Existirende gilt dann als das Unerkennbare, und für die 
Forschung handelt es sich nur darum, die Manifestationen 
derselben in möglichst widerspruchsfreien und leicht ver- 
ständlichen Grössen oder Begriffen zu beschreiben. Und 
von diesem Standpunkt aus ist den sogenannten Urgrössen- 
arten zwar sehr wohl eine objective Bedeutung beizulegen, 
aber keine derselben ist mit dem objectiv Existirenden 
selbst direct zu identificiren. 



III. Kapitel. 

Die Zeit. 



1. Die Zeit ist für die strenge exacte Naturforschung 
eine schlechthin gegebene Grösse, und ihr objectiver Denk- 
inhalt wird eindeutig festgelegt durch die widerspruchsfreien 
Methoden der Messung, deren Genauigkeit sich unbegrenzt 
steigern lässt. Auf Grundlage dieser Methoden, welche 
im Wesentlichen auf der Bewegung von Körpern basiren, 
muss die Zeit angesehen werden als eine continuirliche 
und homogene Grösse, und diese Geistesgewöhnung ist im 
Allgemeinen schon seit Aristoteles Zeiten üblich gewesen. 
Bis dahin war freilich auch die Meinung verbreitet, dass 
die Zeit diskreter Natur sei und sich aus einer endlichen 
Anzahl von Momenten zusammensetze. Diesem Stand- 
punkte entspricht z. B. die bekannte „Achilles^-Schlussfolge 
eines Zeno von Elea, nach dem ein Gegenstand, der sich 
langsam bewegt, von einem sich schneller bewegenden 
nicht eingeholt werden kann, wenn der erstere einen Vor- 
sprung hat. Bei einer solchen Auffassung lässt sich aber 
der Bewegungsbegriff, wie ihn die Methoden der Zeit- 
messung bedingen nicht widerspruchsfrei gestalten. Hierzu 
wird es vielmehr erforderlich, dass man die Zeit ebenso 
wie den Raum als ohne Grenzen theilbar ansieht, d. i. als 
continuirliche Grösse betrachtet. 

Der subjectiven Bedeutung nach lässt sich die Zeit 
— wie schon erörtert^) — am besten characterisiren als 



1) vergl. K. n, p. 7. 
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eine Combinationsforra unserer Sinneseindrücke. Jeder 
gegenwärtige Vorgang unseres Bewusstseins trifft zusammen 
mit Erinnerungsbildern vergangener Vorgänge, wird mit 
ihnen verglichen und zu ihnen in eine Beziehung, in ein 
Verhältniss gebracht, welches die Anschauungsform der 
Zeit ausmacht. Eine Ausnahme erscheint nicht möglich, 
die Vergleichung, die Einordnung in die Zeitfolge wird 
unab weislich, und wenn unser Gedächtniss vollkommen 
wäre, so würden wir hiernach befähigt sein, alle zum 
Bewusstsein gelangten Ereignisse in eine bestimmte Reihen- 
folge einzuordnen. 

Als Urordnung dieser Zeitfolge haben wir nun früher 
die Reihe der Ordnungszahlen kennen gelernt. Sie ist 
unserem Gedächtniss viel fester eingeprägt als jede andere 
Reihe; wir brauchen sie desshalb auch vorzugsweise, 
um durch Anknüpfung an sie die Erinnerung an andere 
Reihenfolgen in unserem Gedächtniss festzulegen, und 
diese Verknüpfung lässt sich um so vollständiger gestalten, 
als ein Vorwärts- und Rückwärtsschreiten in der Zahlen- 
reihe ebenso verschieden ist wie in der Zeit. Da nun 
ferner jegliches Zählen, d. h. das bewusste Fortschreiten 
in der natürlichen Zahlenreihe, unabweislich Zeit erfordert^ 
und zwar desto mehr, je weiter ich zähle, so lässt sich 
das Zählen auch geradezu als ein Messen der Zeit hin- 
stellen. Und thatsächlich wird ja da, wo es sich um rohe 
Zeitbestimmungen handelt, diese Methode auch vielfach 
benutzt. Gleichzeitig erhält aber dadurch der Denkinhalt 
eine Erweiterung, er umfasst nun nicht mehr allein die 
Zeitfolge, sondern ebenso die Zeitdauer. 

Eine derartige Abmessung der Zeit ist aber etwas rein 
Subjectives und einzig bedingt durch die Anzahl der 
Sinneseindrücke oder Bewusstseinsvorgänge; ob die von 
ihnen dargestellten Zeitelemente auch objectiv gleich sind, 
kommt nicht in Betracht. Ein gleichförmiges homogenes 
Zeitmaass lässt sich eben durch subjective Messungsmethoden 
nicht erreichen. Anders werden dagegen die Verhältnisse, 
wenn wir gleiche Zeitelemente zählen; dann gelangen wir 
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zur objecfiven Zeit, welche die Veränderungen der Dinge 
regelt und sozusagen den gleichmässigen Abfluss jeglichen 
Weltlebens darstellt. Die Entscheidung aber, ob zwei 
Zeitelemente objectiv — physisch — gleich sind, ist 
natürlich eine Aufgabe der Messung wie jede andere; sie 
lässt sich nur auf Grundlage der Erfahrung gewinnen, 
und das letzte Kriterium ist hier ebenso wie überall 
in den besprochenen Axiomen der Arithmetik enthalten. 
Zwei Zeitelemente werden dann für objectiv gleich er- 
achtet, wenn sie einer dritten gleich sind und durch ihrä 
Vertauschung oder verschiedene Association etc, das Re- 
sultat der Messung nicht geändert wird. 

2. Zur Charakterisirung der Zeitelemente benutzt man 
im Allgemeinen gern die Bewegung eines Gegenstandes, 
so z. B. die Schwingung eines Pendels, einer Unruhe, einer ' 
Stimmgabel oder die Drehung eines Körpers um seine 
Achse. Ebenso gut würden sich aber auch andere eindeutig 
begrenzte Vorgänge eignen, z. B. chemische Reactiönen, 
denen eine Bewegung augenscheinlich nicht zu Grunde 

liegt •). 

Als allgemein übliche Zeiteinheit gilt bekanntlich die 
Sekunde; sie wird durch die Drehung unserer Erde be- 
stimmt und ist dadurch gegeben, dass 86 400 dieser Ein- 
heiten einen sogenannten mittleren Sonnentag ausmachen. 
Man unterscheidet nämlich in der Wissenschaft zwischen 
wahren und mittleren Sonnentagen. Unter einem wahren* 
Sonnentag wird derjenige Zeitraum verstanden, welcher 
durch zwei auf einander forgenden höchsten Stellungen 
oder Kulminationen der Sonne begrenzt wird, und dieser 
Zeitraum ist im Sommer etwas länger als im Winter, und 
zwar hauptsächlich desshalb, weil die Erde sich im Winter, 
wenn sie der Sonne am nächsten ist, schneller bewegt, 
und überdies die Erdbahn gegen die Ebene des Aequators 
um 23 V« Grad geneigt ist. Freilich beträgt der Unter- 
schied des kürzesten und des längsten wahren Sonnentages 



*) vergl. Landolt, Ber. der Berliner Akademie. 1895, p. 
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nicht einmal eine ganze Minute, aber dennoch ist er gross 
genug — zumal er sich anhäufen kann — um bei genauen 
Zeitmessungen zu stören. Um zu einem homogenen, gleich- 
massigen. Zeitmaass zu gelangen, hat man desshalb einen 
idealen „mittleren** Sonnentag construirt, welcher einer 
gleichmässigen Bewegung der Sonne in der Ebene des 
Aequators entsi^echen würde; und dieser mittlere Sonnen- 
tag bildet die Grundlage der gebräuchlichen wissen- 
schaftlichen Zeitmessung, wie sie von unseren Uhren 
angegeben wird. Die mit Hülfe derselben bestimmte Zeit 
bezeichnet man als die mittlere Sonnenzeit; sie ist ver- 
schieden von der sogenannten wahren Sonnenzeit, welcher 
der wahre Sonnentag zu Grunde liegt, und die Differenz 
dieser Zeiten, welche man als die Zeitgleichung bezeichnet, 
vei&idert sich mit der Jahreszeit. Zweimal im Jahre 
erreicht sie ein Maximum, nämlich um den 11. Februar, 
wenn der wahre Mittag 14 '/i Minuten später fällt als der 
mittlere, und um den Anfang November, wenn der wahre 
Mittag sich 16 V4 Minuten früher einstellt als der mittlere. 

Um von dieser störenden Differenz der wahren und 
mittleren Sonnenzeit befreit zu sein, rechnen die Astronomen 
auch vielfach nach der sogenannten Stemzeit. 

Die Grundlagen derselben bildet der Sterntag oder 
die Zeit, während welcher sich die ganze Himmelskugel 
scheinbar einmal um ihre Axe dreht. Der Sterntag ist 
3 Minuten 55 '/« Sekunden kürzer als der mittlere Sonnen- 
tag, oder das Jahr zählt einen Sonnentag weniger als es 
Sterntage zählt. Durch die fortschreitende Bewegung der 
Erde um die Sonne wird es eben bedingt, dass die letztere 
scheinbar täglich 59 Minuten gegenüber den Fixsternen 
nach Osten fortrückt. 

Für den Gebrauch des täglichen Lebens ist somit die 
Sternzeit nicht geeignet, da der Anfang eines Tages (Mittag) 
im Laufe eines Jahres alle Tageszeiten durchlaufen würde. 

Mne andere Frage bleibt es aber, ob das hiernach 
angenommene Zeitmaass auch als genügend constant gelten 
darf. Im Wesentlichen hängt diese Frage wohl mit der- 
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jjiiiigm) nmh) deir Stabilität des Sonnensysteii^ zudairnnen, 
und dafür existiren bekanntlich schon« seit Lagraiige und 
Poisspn mandhevki Beweise; abep schliesslich, laufen 
si» dock alle auf' Annäfaerangen hinaus, sie zeigen eben 
nue, dass^ bestiimnie Blemente, welche die B^nen der 
Himmete&ör^^ an^^ieh sehr schnell varüren Kessen^ 
jetafe nikr noehi TeBScbwindende Yerändjerungen erzeugen 
kitenes; Ueberdies ziehen« mi zum Beweise zumeist mir 
da» Newiion'sehe Gesetz heran. Berttckaichtigt man dä^ 
gegen, den Austausch: attev Energieformen, dann mus» man 
zw Amneht gelaagen^ dass unsei? S&nnensyfitem doch niebi 
gusm. staUl sein^ kann.*) Als» ein Hauptfaotor bomme«^ 
hierbei zunächst die Gezeiten in Betracht, und; Belaunay 
hdif z. B. danaus die Aenderung des Sternentages, auf 
etwa eioe^ Sekunde i» hunderttsuisend Jahren berecbiiet. 
IHes^ ist. aber eine so geringe Grösse^ das» sie gegenüber 
der Genautfi^it unserer heutigen Zeitbestimmungen m 
Allgemeinen gllnalieh^ verschwindet, und selbst wenn< noch 
suftdere gtoichwertluge ffactoren wie die Gezeiten existiren 
si>ttten^ wUrden sdsa hiernach. Bedenken gegen das heutige 
Zettenaass^« noch, nicht besechtigt sein; 

8. Vom erkenntnisstheoretiscben Standpunkte kommen 
hinsicMlieh Am Zeit im Wesentlichen zwei» verschiedene 
Au^töftUBgent in. Betracht. 

Nach; dei) erst^en^ die au£ Kant zurQekzufühpen ist, 
gilt die Z«it lediglich sds eine rein^ subjective Denk- od«r 
Ansokawingsform uinsere» Geistes, welche ate a priori ge* 
geben zu betraohten ist, ufid der irgend eine objeetive 
Unterlage ni^t zukommt. In. der. Naturwissenschaft ist 
diese Auffassung namentlich in Deutschland zwar vielfach 
verbreitet gewesen, indessen bei den Vertretern der 
experimentellen Forschung war sie wohl nie populär. 

lui der Mathematik entspricht diesem Standpunkt die 
sogenannte formale Biobtung in der Arithmetik, nach wel^i^er 
die Zahl als ein. blosses^ Geistesprodüct angesehen wird 



1) H. Poincar^ Naturwisseneeh« Runddohau. 1^98, p. 418. 
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und dementsprechend den Lehren' der Algebra absolute 
Gewissheit zukommt. 

Nach der zweiten Auffassung von der Zeit kommt ihr 
nicht allein eine subjective, sondern ebenso auch eine 
objective Bedeutung zu. Freilich ist es ja unmöglich, die 
Zeit als ein Ding, als etwas Objectives zu begreifen, das 
rührt aber eben daher, dass ein Ding nur dann vorgestellt 
werden kann, wenn es begrenzt ist und mit sogenannten 
Attributen behaftet erscheint. Was nicht weiter unter-^ 
schieden, zerlegt, bedingt oder begrenzt werden kann, d.i. 
das absolut Einfache ist unserer Denkthätigkeit nicht zu- 
gänglich, denn diese besteht ja einzig in derartigen 
Operationen. 

In der Mathematik führt diese Auffassung zu einer 
Ansicht, nach welcher die Zahl nicht bloss ein reines Geistes- 
product ist, sondern als eine Abstraction von natürlichen 
objectiven Verhältnissen zu gelten hat. Zwischen beiden' 
Auffassungen giebt es indessen auch mancherlei Uebergänge. 
In der Naturwissenschaft ist diese zweite Auffassung wohl 
seit Newton zumeist vorherrschend gewesen, und in neuerer 
Zeit ist sie besonders durch Maxwell ^) zu weiterer Ent-^ 
Wickelung geführt worden. 

Von Newton wurde die absolute, wahre, objective 
oder mathematische Zeit noch als gleichmässig abfliessönJ 
betrachtet, und icwar unabhängig von der Bewegung und 
Geschwindigkeit der materiellen Welt. Sie findet sich 
desshalb auch als Zeitdauer bezeichnet. Die relative, 
scheinbare oder gewöhnliche Zeit ist dagegen die Zeitdauer, . 
wie sie durch die Bewegung der Körper in Tagen, Monaten 
uöd Jahren gemessen wird. 

Insofern es aber nicht möglich ist, einen Zeitabschnitt 
von einem andern zu unterscheiden — es sei denn durch 
die Vorgänge, welche sich in ihm ereignen — so können wir 
die Zeit eines Ereignisses immer nur in Bezug auf ein 
anderes Ereigniss, also relativ, bestimmen. 



*) Matter and motion, London 1882. p.: 19. 
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Von einer Erforschung der absoluten Zeit darf hiernach 
nicht die Rede sein, eben weil es kein Mittel giebt, sie zu 
erkennen und zu bestimmen. Nur Relatives, d. i. nur 
Erkennbares, darf Gegenstand der Debatte und Forschung 
sein. Die Zeit wird demgemäss ebenso wie der Raum als 
eine vollkommen homogene Grösse angesehen, und von 
diesem Standpunkt aus formulirt Maxwell als Haupt- 
grundgesetz der Physik den folgenden Satz: „Der Unter- 
schied zwischen zwei Ereignissen hängt nicht ab von dem 
reinen Unterschied der Zeiten oder Orte, in denen oder 
an denen sie stattfinden, sondern nur von Unterschieden 
in dem Wesen der Oonfiguration oder der Bewegung der 
betroffenen Körper". 

Zur weiteren Klarstellung dieser Auffassung wird 
daraus dann noch gefolgert, dass, wenn ein Ereigniss zu 
einer bestimmten Zeit und an einem bestimmten Ort statt- 
gefunden hat, es immer möglich ist, dass ein ganz gleiches 
Ereigniss zu anderer Zeit und an anderem Orte vor sich 
gehen kann. 

Immerhin aber könnte hiernach noch die Frage auf- 
geworfen werden, ob die Homogenität der Zeit nicht doch 
nur als eine mehr oder minder willkürliche Hypothese 
hinzunehmen sei, denn denkbar mag es ja sein, dass die 
Zeit nicht homogen wäre. Zur unbedingten Entscheidung 
ist aber wohl ein sogenanntes absolutes Zeitmaas erforderlich^ 
und was Maxwell *) in dieser Hinsicht in Bezug auf den 
Raum sagt, gilt auch in Bezug auf die Zeit, und vielleicht 
in noch höherem Grade: „Jeder, der es versucht, sich den 
Geisteszustand vorzustellen, indem er sich der Kenntniss 
der absoluten Lage eines Punktes bewusst ist, wird später 
immer mit der relativen Kenntniss zufrieden sein". 



Matter and motion, p. 20. 



IV. Kapitel. 

JDep Baum. 



l. Per Baum ist, wie alle Urgrössenarten, für die 
exacte Naturforschung eine schlechthin gegebene Grösse, 
cle|»en objßctiveF Denkinhalt durch die Methoden der Messung 
eindeutig festgestellt wird. Seiner subjectiven Bedeutung 
i^acjn Ijlsst er sich — ebenso wie die Zeit — am besten 
oharacterisifen als eine Combinations- oder Anschauungs- 
forei unserer SipBeseindrticke. In dieser Hinsicht sind 
bieide einzig in ihrer Art, andere anschauliche Corabinationen 
als „naoheinander" und „nebeneinander" sind unserem 
ößiate nicht gegeben, 

Diß ^isaensQbaft vom Raum ist die Geometrie; sie 
betrachtet den Qaum als eine gegebene Anschauung und 
sttobt 49irAU8 alle Beziehungen und Gesetze aufzufinden, 
welche sieh alsi widerspruchsfrei darstellen oder welche 
sich, wie der übliche Ausdruck lautet, beweisen lassen. 
B^i der liösuag dieser Aufgabe hat sich nun ge- 
zeigt, dass gewisse Beziehungen, welche allgemein al^ 
riehtig anerkannt werdea> nicht beweisbar sind. Dahin 
gehören d$e sagenapnten Axiome, welche im Wesentlichen 
die folgenden siad: 

Ein Punkt ist untheilbar und ausdehnungslos. Durch 
die Bewegung eines Punktes entsteht eine Linie; eine 
Linie hat eine Dimension, und die Grenze einer Linie ist 
ein Punkt. 

Durch die Bewegung einer Linie entsteht entweder 
wiederum eine Linie oder eine Fläche. Eine Fläche hat zwei 
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Dimensionen (Länge und Breite), und die Grenze einer 
Fläche ist eine Linie. 

Durch die Bewegung einer Fläche entsteht entweder 
eine Fläche oder ein Körper. Ein Körper hat drei 
Dimensionen, und die Grenze eines Körpers ist eine Fläche. 

Durch die Bewegung eines Körpers entsteht stets 
wiederum ein Körper. Der Raum hat ebenso wie ein 
Körper drei Dimensionen. 

Femer gehören zu den Axiomen die drei folgenden 
Sätze: 

1. Nennt man die kürzeste Linie zwischen zwei Punkten 
eine Gerade, so ist zwischen zwei Punkten nur 
eine Gerade möglich. 

2. Je drei Punkte des Raumes, welche nicht in einer 
Geraden liegen, bestimmen eine Ebene vollständig, 
und die Verbindungslinien zwischen diesen Punkten 
liegen vollständig in jener Ebene. 

3. Durch einen Punkt ausserhalb einer Geraden lässt 
sich nur eine einzige Parallele ziehen. 

Für . das letzte Axiom existiren freilich mancherlei 
Beweise, sie werden indess nicht mehr als bindend angesehen. 

Es tritt also die Frage auf: Welches ist der Ur- 
sprung dieser Sätze? Lassen sie sich nicht doch beweisen, 
wie die Axiome der Arithmetik? Nun, die Lösung 
dieser Fragen stösst, wie v. Helmholtz*) zeigte, nur so 
lange auf Schwierigkeiten, als man die Messungsmethode 
Euklids befolgt. Diese besteht ja darin, dass man zum 
Nachweis der Oongruenz von Linien, Flächen und Körpern 
die Gebilde zu einander hinbewegt oder doch hinbewegt 
denkt, und versucht, ob sie sich decken. Die Methode 
setzt also voraus, dass die festen ßaumgebilde zunächst 
frei beweglich sind und sich sodann bei der Bewegung 
nicht ändern; sie zieht aber die Zulässigkeit dieser Voraus- 
setzung gar nicht in Betracht, und eben erst eine Er- 



*) V. Helmholtz, Ueber die Axiome der Geometrie. Vorträge 
und Beden, Braunschweig 1884 
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Örterung Über die Zulässigkeit dieser Annahme kann liier 
auf die Herkunft der Axiome Licht werfen. 

Die Schwierigkeiten aber, welche die Methode Euklids 
für die Erörterung dieser Frage mit sich bringt, lassen 
sich umgehen, wenn man die analytische Methode befolgt, 
wie sie in der analytischen Geometrie üblich ist. In 
Befolgung dieser Methode hat sich dann gezeigt., dass auch 
eine Geometrie als Wissenschaft möglich ist, welche von 
den Euklidischen Axiomen absieht. Man hat dergleichen 
Disciplinen sogar ausgearbeitet; so ist z. B. von Lobat- 
schewsky schon 1829 eine Geometrie entwickelt worden, 
welche von dem Axiom der Parallelen absieht, und trotz- 
dem ist sie genau so widerspruchsfrei und exact, 
wie die Euklidische Geometrie. Ebenso lässt sich eine 
Geometrie für einen Raum von vier oder fünf Dimensionen 
aufstellen, und zum Theil ist dies auch wirklich geschehen. 
Darnach bleibt aber wohl nur die Annahme übrig, dass 
jene Axiome, d. i. die Grundlagen der gewöhnlichen oder 
Euklidischen Geometrie aus der Erfahrung stammen, und 
Erfahrungsthatsachen sind unbeweisbar; sie sind so lange 
gültig, als sie nicht mit anderen Ergebnissen der Erfahrung 
in Widerspruch gerathen. Den Lehren der Geometrie 
kann sonach nicht die gleiche Gewissheit zuerkannt werden, 
wie den Ergebnissen der reinen Zahlenlehre. Jene hat es 
nur mit dem rein subjectiven Begriff der Zahl zu thun, 
und dementsprechend Hessen sich ihre Axiome auch be- 
weisen. Dem Räume kommt aber — ebenso wie der Zeit 
— auch unabhängig von unserm Geiste eine objective 
Bedeutung zu, und dieser darf man von vornherein keine 
Gesetze vorschreiben. 

2. Während aber die Zeit noch eine einfache — eine 
eindimensionale — Grösse darstellt, hat man es bei dem 
Räume schon mit einer sogenannten dreifachen Mannig- 
faltigkeit zu thun, und dementsprechend muss sich natürlich 
auch die Characterisirung desselben schon complicirter 
gestalten. Im Allgemeinen wird sie gegeben durch die 
oben angeführten Axiome der Geometrie; sie bestimmen. 
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die objective Natur des Raumes, d. h. des Raumes, in* dem 
wir leben bezw. der dem objectiv Existirenden zu eigen ist. 
Insofern derselbe aber eine ausgedehnte Grösse oder mehr- 
fache Mannigfaltigkeit darstellt, kann man an demselben 
einfachere Grössen unterscheiden und dieselben zu seiner 
Ausmessung und Bestimmung verwenden. Die einfachste 
räumliche Grösse, welche einer Messung fähig ist, wird 
durch den Abstand zweier Punkte gegeben. Es ist daö 
eine Grössenart, welche von derjenigen der Gefaden oder 
richtiger der Strecke schon wesentlich verschieden ist. 
Durch den Abstand der Endpunkte einer Strecke (Geraden) 
ist die Länge derselben eindeutig bestimmt, dagegen trifft 
dies nicht zu, wenn durch jene Punkte eine krumme Linie 
gelegt ist. 

Wichtiger ist dagegen ein anderer Unterschied. Einer 
Geraden kommt ausser einer bestimmten Länge auch hoch 
eine bestimmte Richtung zu, und die Gerade wird damit 
zum Urtypus einer neuen Klasse von Grössen, welche 
allgemein dadurch ausgezeichnet sind, dass zu ihrer ein- 
deutigen Festlegung ausser einem bestimmten Zahlenwerth 
auch noch ein weiteres Bestimmungselement, eine Richtung, 
hinzukommt. Man bezeichnet derartige Grössenarten wohl 
als Vectoren, während diejenigen, welche, abgesehen von der 
Einheit, allein durch eine Zahl characterisirt sind, Skalaren 
genannt werden. Die Vectorgrössen lassen sich aber 
allgemein auf Skalaren zurückführen: sie sind nämlich 
dadurch ausgezeichnet, dass sie sich in mehrere einfache 
Grössen oder Componenten von fester eindeutiger Richtung 
(zwei in der Ebene, drei im Räume) zerlegen lassen. Und 
thut man dieses, so kann man mit ihnen operiren und 
rechnen, wie mit gewöhnlichen Grössen oder Skalaren. Die 
Zurückführung complicirter Grössenarten auf verschiedene 
einfachere, und umgekehrt die Ableitung zusammen- 
gesetzter Grössen aus einfachen wird in der Mathematik 
ja vielfach bewirkt; sie bildet daher das Vorbild bei der 
Lösung der in der exacten Naturwissenschaft vorliegenden 
ähnlichen Aufgabe. 
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Aus der Grössenart der Geraden oder Strecke leitet 
die Geometrie in bekannter einfacher Weise durch Quadri- 
rung, Cubicirung die Grössenarten der Fläche und des 
Volumens her. Die Ausmessung und Bestimmung des 
Raumes lässt sich also schlechthin auf die Grössenart der 
Länge zurückführen. 

2. Als Maasseinheit der Länge gilt bekanntlich in 
den meisten Oulturstaaten das Meter. Dasselbe sollte bei 
seiner Einführung in Frankreich gegen Ende des vorigen 
Jahrhunderts genau den zehnmillionsten Theil des Erd- 
quadranten darstellen. Nach den vorliegenden genauesten 
Berechnungen trifft das aber natürlich nicht vollkommen 
zu. Eine Veränderung der Maasseinheit hat indessen 
seither nicht stattgefunden — es müsste schliesslich zu 
einer fortwährenden Abänderung derselben führen, denn 
die Zukunft wird jedenfalls noch genauere Daten über das 
Verhältniss liefern. Als wirkliche Maasseinheit des Raumes 
gilt desshalb der seiner Zeit in Frankreich hergestellte 
Stab von Platin, und mit diesem sind die Normale der 
übrigen Oulturstaaten verglichen worden. 

Die Absicht, welche bei der Aufstellung des neuen 
Maasssystems leitend war, nämlich ein sogenanntes Natur- 
maass zu finden, welches sich jederzeit nach Verlust des 
Urnormals aus der Natur wieder ableiten lässt, ist also in 
letzter Instanz nicht verwirklicht worden. Einzelne Forscher 
sind desshalb mit neuen Vorschlägen zur Herstellung eines 
Naturmaasses hervorgetreten. So wurde besonders die 
Wellenlänge des Natriumlichtes im Vacuum empfohlen, 
indessen von den Fehlerquellen der Messung würde 
natürlich auch diese Einheit in der gleichen Weise abhängig 
sein, wie das Meter. 

3. Vom erkenntnisstheoretischen Standpunkte existiren 
in Bezug auf den Raum — ebenso wie hinsichtlich der 
Zeit — im Wesentlichen zwei verschiedene Auffassungen. 

Nach der einen, der Kant'schen Ansicht, ist der Raum 
eine a priori gegebene nothwendige Erkenntniss- oder 
Anschauungsform des menschlichen Geistes^ nach welcher 
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derselbe mit unbewusster Nothwendfgkeit die empfangenen 
Sinneseindrücke zu gegenständliclier Anschauung Ver- 
arbeitet. Irgend eine reale Bedeutung darf dettl Raum 
hiernach nicht zukommen, jegliche Natur des Objectiven 
wird ihm völlig abgesprochen. Ihre Entstehuhg verdankt 
diese Ansicht hauptsächlich den Bemühungen, die angeblich 
unbedingte Gewissheit der geometrischen Lehren zu (er- 
klären, und in diesem Umstände ist auch wohl der (Jrliiid 
dafür zu suchen, dass derselben früher von mathe- 
matischer Seite vielfach zugestimmt Wurdö. In der ur- 
sprünglichen Kant'schen Form aber dürfte die Ansicht 
auch von den Mathematikern kaum noch irgendwo ver- 
treten werden; von der exacten Naturforschung ist sie 
dagegen nur wenig beachtet worden. 

Nach der zweiten Auffassung^ welche sich bis auf 
Newton zurückführen lässt, ist der Raum dagegeri feih 
Naturobject, und von diesem Standpunkt aus kann zwlscihen 
den Lehren der Geometrie und deneti der mathematischeii 
Physik auch kein principieller Unterschied bestehen, denn 
die unbedingte Gewissheit der sogenannten geometrischen 
Axiome wird ja nicht anerkannt. Bei beiden An- 
sichten giebt es indessen mancherlei Abarten, welche zUtti 
Theil auch eine Vermittelung der Gegensätze anstreben. 
Diejenigen Forscher, welche an der Möglichkeit einer 
Erkenntniss a priori festhalten oder doch den Raum als 
a priori gegeben betrachten, und dennoch eine gewisse 
objective Bedeutung derselben nicht gänzlich ableugnen 
wollen, haben sich wohl in der Weise zu helfen gesucht, 
dass sie — sozusagen willkürlich — einei gewisse Art des 
Zusammenhangs respective der Wechselwirkung, die 
möglichst unbestimmt gelassen wird, zwischen dem Eaht- 
schen „Ding an sich" und detti Stibject annehmen, und 
zwar von der Art, dass dadurch eine gewisse Uebär- 
einstimmung oder Aehülichkeit zwischen der Natur unserer 
Sinne einerseits und der Natur der Dingo andererseits t\i 
Stande kommt. 

Von diesem Standpunkt aus, der aber von dem 
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Kant'schen schon ganz wesentlich verschieden ist, ist auch 
V. Helmholtz in dem citirten Vortrage der Erörterung des 
Raumbegriffs näher getreten. 

Bei dieser Auffassung verzichtet man darauf, der 
Erscheinungswelt a priori Gesetze vorzuschreiben, welchen 
man unbedingte Gültigkeit beimisst oder die als nothwendige 
Voraussetzungen der Möglichkeit der Erfahrung hingestellt 
werden. Die Erfahrung tritt dann überall und unbeschränkt 
in ihr unveräusserliches Recht, und ihr verbleibt in letzter 
Instanz stets und ohne Ausnahme die Entscheidung über 
die Richtigkeit und Zulässigkeit eines Satzes, mag es sich 
nun um Hypothesen oder Theorien oder um bewiesene 
Lehrsätze oder sogenannte Axiome handeln. 

Mit diesem Vermittelungsstandpunkte vermag die 
exacte Naturwissenschaft auszukommen; er verstösst in 
keiner Weise gegen die Principien ihrer Forschungsmethode. 
Abgesehen von den Mathematikern aber dürfte unter den 
Naturforschern im Grossen und Ganzen immer die Newton- 
sche Auffassung bevorzugt gewesen sein, nach welcher der 
Raum schlechthin als ein gewöhnliches Naturobject zu 
gelten hat. In neuerer Zeit ist diese Ansicht besonders 
von Faraday und Maxwell vertreten und weiter ausgebildet 
worden. 

Faraday, der völlig unbefangen allen physikalischen 
und philosophischen Dogmen und Schulmeinungen gegen- 
über stand, wurde zu seinen Ansichten über den Raum 
im Wesentlichen durch sein Operiren mit den sogenannten 
electrischen und magnetischen Kraftlinien geführt. Diese 
Kraftlinien sind ja continuirliche Gebilde; die electrischen 
und magnetischen Einwirkungen machen sich im Räume 
lückenlos geltend, und dementsprechend müssen auch die 
Kraftlinien den Raum stetig erfüllen. So gelangte Faraday 
allmählich zunächst zu der Annahme einer physischen 
Existenz der Kraftlinien und sodann ziu* Vorstellung eines 
materiellen continuirlichen Raumes, der zugleich die Quelle 
aller Kraftäusserungen darstellt. Dem Räume Faraday's 
entspricht also genau das, was man sonst in der Physik 
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als Weltäther bezeichnet, und von seinem Standpunkt 
sind beide auch wirklich identisch. Auch Maxwell*) folgt 
im Wesentlichen dieser Auffassung. Der Raum ist für 
ihn — ebenso wie die Zeit — eine objective, vollkommen 
homogene Grösse. „Ein Theil des Raumes ist genau 
gleich jedem andern Theil, so dass wir nicht wissen, wo 
wir sind". Von einem absoluten Ort kann deshalb auch 
ebensowenig die Rede sein, als von einer absoluten Zeit 
— wir haben eben kein Mittel, einen absoluten Ort zu 
erkennen und zu bestimmen, und würden uns eventuell 
mit einer Frage befassen, die klar über die Grenzen des 
Erkenntnissvermögens hinausgeht. 

1) vgi. p. 49. 



V. Kapitel. 

Die MasBe. 



1. Die Masse wird gewöhnlich zu den sogenannten Ur- 
grössenarten gerechnet, und dann muss sie eben so wie 
Zeit und Raum als schlechthin gegeben betrachtet werden. 
Den objectiven Denkinhalt erhält sie im Uebrigen, wie 
alle andern Grössen, durch die Methode des Messens, und 
der exacten Forschung genügt es dann, dass dieser in 
Bezug auf Genauigkeit keinerlei Grenzen gesetzt sind. 
In der heutigen Chemie wird freilich die Masse zumeist 
als das objectiv Existirende betrachtet, indessen hat man 
hierin wohl nur eine Art Geistesgewöhnung zu erblicken, 
welche überdies nicht älter ist als ein Jahrhundert. Sie 
wurde erst allgemein, nachdem es den Bemühungen eines 
Lavoisier gelungen war, das sogenannte Gesetz von der 
Erhaltung des Stoffes aufzufinden. Diesem gemäss bleibt 
die Masse oder das mit der Wage Messbare bei allen 
physikalischen und chemischen Vorgängen unveränderlich 
und constant. Eine Nothwendigkeit, dieses Unveränderliche 
direct mit dem objectiv Existirenden zu identificiren, d. i. 
als Materie, Substanz oder Stoff aufzufassen, lag und liegt 
auch heute nicht vor. Was als objectiv existirend zu 
gelten hat, bleibt in letzter Instanz, soweit man es nicht 
als unerkennbar ansieht, immer Sache des üebereinkommens 
und der Definition. Besser ist es demnach wohl, wenn 
man die Masse schlechthin nur als eine durch das obige 
Gesetz besonders ausgezeichnete Grössenart des objectiv 
Existirenden betrachtet. 
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Insofern aber das Characteristische der Existenz oder 
des Seins in der unbegrenzten Fortdauer besteht, ist die 
Identiflcirung freilich unmittelbar nahe gelegt. Dass sie 
andrerseits auch zu bedenklichen Consequenzen führt, 
dürfte sich gelegentlich auch herausstellen. Zu dem kommt, 
dass die Forschung noch eine zweite Qrössenart kennen 
gelehrt hat, welche in der gleichen Weise durch ihre Un- 
veränderlichkeit ausgezeichnet ist. Die Masse ist also nach 
dieser Richtung auch nicht einzig in ihrer Art. 

Soweit demnach in der nachfolgenden Darstellung die 
Masse mit dem objectiv Existirenden identificirt erscheint, 
mag diese Annahme als eine Hypothese gelten, und als 
solche hat sie gewiss, zumal in der Specialforschung, ihre 
grossen Vorzüge und volle Berechtigung. 

Was nun die Methode der Messung, die Wägung an- 
betrifft, so gilt als Einheit dieser Masse oder Materie be- 
kanntlich das Kilogramm, und als Urnormal des dadurch 
gegebenen Maasssystems dient das seiner Zeit im Jahre 
1799 hergerichtete Stück Platin. Dasselbe besitzt annähernd 
die gleiche Masse wie 1 Cubikdecimeter Wasser von grösster 
Dichte, so dass bei allen gewöhnlichen Massenbestimmungen 
auch 1 Cubikdecimeter Wasser als Einheit benutzt werden 
kann. Handelt es sich aber um wirklich genaue Messungen, 
so muss auf das Urkilogramm, jenes Stück Platin, zurück- 
gegangen werden, und alle Normalkilogramme der ver- 
schiedenen Staaten sind durch Vergleichen mit jenem Ur- 
normal hergestellt worden. 

Der Grund für dieses scheinbar überflüssige Verfahren 
liegt in dem Umstände, dass Massenbestimmungen mit weit 
grösserer Genauigkeit durchgeführt werden können, als 
Volumbestimmungen. Wählt man aber 1 Cubikdecimeter 
Wasser als Einheit, so schliesst jede Massenbestimmung 
eine Volumbestimmung in sich, und somit würde eventuell 
in jede Massenbestimmung eine leicht vermeidbare Un- 
sicherheit hineinkommen. 

Von der Masse ist aber scharf zu unterscheiden das 
Gewicht eines Körpers, Mit der Waage (abgesehen von 
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der Federwaage) werden nicht Gewichte, sondern Massen 
bestimmt, und die Masse eines Kilos ist überall gleich, 
das Gewicht eines Kilos verändert sich dagegen mit der 
Breite bezw. mit der Entfernung vom Mittelpunkt der Erde. 
Die Grössenart des Gewichts kommt eben einem Körper 
nicht aus sich selbst, sondern erst vermöge der Existenz 
eines zweiten Körpers und in Sonderheit der Erde zu. 

Soweit man die Masse mit dem objectiv Existirenden 
identificirt, werden derselben gewöhnlich eine Reihe von 
sogenannten allgemeinen Eigenschaften oder Grössenarten 
zugeschrieben. Dahin gehören ausser der Gravitation oder 
Schwere die RaumerftiUung, die Undurchdringlichkeit, die 
Porosität, die Theilbarkeit, die Adhäsion und die Oohäsion. 
Alle diese Eigenschaften werden mehr oder minder direct 
von unseren Sinnen geliefert und wollen natürlich schliesslich 
auf die Urgrössenarten zurückgeführt sein, wenn anders 
eine vollkommene Naturbeschreibung zu Stande kommen soll. 

Von besonderer Wichtigkeit ist unter ihnen wohl die 
Theilbarkeit; sie behält ihre Bedeutung auch dann, wenn 
man die Masse nicht als eine Substanz, sondern einfach als 
eine Grössenart des Object- Existirenden ansieht, und jene 
Hypothesen, welche durch die räumliche Anordnung oder 
Structur das allgemeine Verhalten der Materie erklären, 
finden hier ihre vornehmsten Stützpunkte. 

2. Im Allgemeinen sind in Hinsicht auf die Theil- 
barkeit zwei Auffassungen möglich: man kann dieselbe für 
begrenzt oder für unbegrenzt halten. Die erstere Annalime 
führt zur sogenannten atomistischen Hypothese, die zweite 
zu einer Theorie, welche die Materie als continuirlich, als 
den Raum stetig erfüllend, hinstellt. In letzter Instanz 
entsprechen diese beiden Theorien wohl nur den beiden 
möglichen und bereits unterschiedenen Arten von Grössen 
schlechthin, nämlich den continuirlichen Grössen einer- 
seits und den discontinuirlichen Grössen andererseits. 
Welche von beiden Auffassungen den Vorzug verdient, 
lässt sich natürlich von vornherein nicht angeben. Um 
zu entscheiden, muss man zunächst darnach fragen, ob 
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sich in dem Gesammtverhalten der Materie irgend eine 
sprungweise Aenderung, Unstetigkeit oder Discontinuität 
geltend macht; denn ein solches Verhalten wäre von Seiten 
einer continuirlichen Materie nicht verständlich. 

In der That existiren nun bekanntlich vier characte- 
ristische Naturgesetze, in denen eine solche Unstetigkeit 
der Materie zum Ausdruck kommt, während sonst freilich 
überall der alte Spruch: natura non facit saltus zu Recht 
besteht. Diese vier Gesetze sind: 

1. Das Gesetz der constanten Proportionen: Verbindet 
sich ein Körper A mit einem Körper B zu einem 
Körper C, so stehen die Massen von A, B und 
in einem unabänderlichen constanten Verhältniss 
(Richter 1798; Dalton 1804). 

2. Das Gesetz der multiplen Proportionen: Verbindet 
sich ein Körper A mit einem Körper B in mehreren 
Verhältnissen, so stehen die Massen von B, welche 
sich mit der gleichen Masse von A vereinigen, 
untereinander in einfachem rationalem Verhältniss 
(Dalton 1807). 

3. Das Gesetz der multiplen Volumina: Verbinden 
sich zwei Gase A und B zu einem dritten Gase C, 
so stehen die Volumina von A, B und C (gleicher 
Druck und gleiche Temperatur vorausgesetzt) unter- 
einander in einfachem rationalem Verhältniss (Gay 
Lussac 1808). 

4. Das Grundgesetz der Krystallographie oder das 
Gesetz von der Rationalität der Indices (Hauy. 
1781). 

Die drei ersten Gesetze bilden die Grundlage der 
sogenannten Stöchiometrie, und sie werden in neuerer Zeit 
zumeist allein zur Ableitung der Atomtheorie verwendet, 
aber auch das vierte Gesetz ist principiell von gleichem 
Werthe. Durch die sprungweise Aenderung in der gegen- 
seitigen Neigung der Flächen und Kanten beim Aufbau 
eines Krystalls kommt die Discontinuität der Masse gleich- 
falls eindeutig zum Ausdruck, und darauf basirt denn auch 
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in letzter Instanz die Mögliciikeit zur Bestimmung xmA 
Oontrole von Atomgewichten die Erscheinungen der Isp- 
morphie heranzuziehen. 

Am augenfälligsten sind die Unstetigkeiten der Masse 
aber doch durch die stöchiometrischen Gesetze characterisirt. 
Bei den chemischen Umsetzungen findet eben niemals ein 
allmählicher Uebergang statt; der auftretende Sprung ist 
jederzeit vorhanden, nicht etwa bloss am Ende des Vor- 
gangs. Unterbricht man den Vorgang der chemischen 
Umsetzung, so lassen sich keinerlei Zwischenstufen auf- 
finden; derjenige Theil des Körpers, welcher sich verändert 
hat, ist völlig umgewandelt, und der restirende Antheil 
ist völlig unverändert. Von Seiten einer continuirlichen 
Materie ist aber ein solches Verhalten zur Zeit wenigstens 
wohl gänzlich unverständlich, d. h. wir können jene Vor- 
gänge unter dieser Annahme nicht exact beschreiben, ohne 
dass offenbare directe Widersprüche auftreten. Wie der 
physikalische Begriff der Bewegung Zeit und Raum als 
continuirliche Grössen characterisirt, so bedingt es der Be- 
griff der chemischen Bewegung oder Umsetzung, die Masse 
als eine discontinuirliche Grösse aufzufassen. 

Indessen die angeführten Gesetze gelten nicht allgemein 
für jeden Körper ohne Ausnahme, und dementsprechend wird 
durch sie auch eine besondere Art von Materie characterisirt, 
und das sind die sogenannten einheitlichen chemischen 
Körper, welche nicht allein hinsichtlich der durch jene 
Gesetze festgelegten Verhältnisse, sondern überhaupt 
schlechthin ein eindeutiges, gleichmässiges Verbalten auf- 
weisen. 

Unter diesen einheitlichen chemischen Substanzen 
zeichnet sich wiederum eine kleine Gruppe besonders aus, 
das sind die sogenannten chemischen Elemente. Sie sind 
dadurch eindeutig characterisirt, dass sie bei allen Ver- 
änderungen und Umwandlungen, bei allen sogenannten 
chemischen Beactionen stets an Masse gewinnen oder 
mindestens constant bleiben, dagegen niemals abnehmen. 
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Der Begriff eines chemischen Elementes, der nach 
diesem Verfahren allein durch die Grftssenart der Masse 
festgelegt wird, ist also nicht der eines unzerlegbaren, 
sondern nur der eines unzerlegten einheitlichen chemischen 
Körpers. Ob ein Element die dem Namen nach voraus- 
gesetzte absolute Einfachheit wirklich besitzt, muss dem- 
nach dahingestellt bleiben. Die Bedeutung eines exacten 
Begriffes ergiebt sich ja einzig und allein aus dem Messungs- 
verfahren. Zur Zeit unterscheidet man allgemein einige 
70 Elemente; eine genaue Zahl lässt sich nicht gut angeben, 
weil über einige der als Elemente hingestellten Körper 
die Ansichten wohl stets getheilt sein werden. 

Aus diesen sogenannten Elementen sind alle übrigen 
einheitlichen chemischen Körper aufgebaut, und ebenso 
auch diejenige Materie, welche den obigen vier funda- 
mentalen Gesetzen nicht gehorcht. Bei den letzteren 
handelt es sich indessen nur um veränderliche Mischungen, 
Lösungen oder Gemenge von einheitlichen chemischen 
Körpern, und dementsprechend gilt schliesslich die Atom- 
theorie auch ohne Ausnahme für die gesammte Materie, 
oder nach anderer Auffassung, die Masse ist ganz all- 
gemein eine disoontinuiriiche Grösse. 

Lässt man die Atomtheorie gelten, so gelangt man 
also dahin, zunächst einige 70 qualitativ verschiedene 
Atomarten zu unterscheiden, und insofern man die Masse 
mit dem objectiv Existirenden identificirt, müssen dann 
auch ebenso viel verschiedene objective Existenzen an- 
genommen werden. Vom allgemeinsten Standpunkt der 
Forschung ist das aber eine unangenehme Consequenz; 
eine lückenlose ') Naturbeschreibung- wird dann principiell 
zur Unmöglichkeit. Das Bestreben der Wissenschaft ist 
dementsprechend auch sozusagen schon mehr unbewusst 
darauf gerichtet, diese Lücken zunächst zu überbrücken 
und sodann auch womöglich in der Anschauung auszufüllen, 
und letzteres wird immer »ur dadurch vollkommen au 



1) vgl. Kap. II, p. 23. 
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erreichen sein, dass man mit einer Grössehart der Masse 
bezw. einem einzigen Urelement auskommt, nicht aber, 
wenn man deren mehrere bestehen lässt. 

Was nun diese üeberbrückung der Lücken oder die 
Zurückführung der qualitativen Unterschiede der Elemente 
auf Quantitätsdifferenzen anbelangt, so erfolgt sie an der 
Hand der angeführten stöchiometrischen Gesetze durch 
Aufstellung der sogenannten Atomgewichtszahlen, welche 
freilich richtiger als Atommassen zu bezeichnen wären, 
denn mit der Grössenart des Gewichts haben sie nichts 
gemein. Bei dieser Arbeit fehlt es aber, so lange die 
Anzahl der Atome in dem Urkilogramm nicht festgelegt 
ist, an einem gegebenen Maass; um sie durchzuführen 
bezw. zu ermöglichen, muss die Atommasse eines be- 
stimmten Elementes als Einheit hingestellt werden. Ge- 
bräuchlich ist in dieser Hinsicht die Wasserstoffeinheit; 
sie repräsentirt von allen Elementen die kleinste Masse. 

Bei der Einführung der Atomhypothese in die Chemie 
kamen aber im Wesentlichen nur die beiden ersten der 
angeführten Gesetze in Betracht; sie allein können indessen 
zu einer widerspruchsfreien Festlegung der relativen Grösse 
der Atommassen nicht führen; man behält vielmehr immer 
die Wahl zwischen zwei oder drei Werthen, welche Vielfache 
von einander darstellen, und dementsprechend wurden die 
aufgefundenen Zahlen zumeist correcter Weise auch nur als 
Aequivalentgewichte bezeichnet. Um hier Eindeutigkeit 
zu erzielen, wird noch die Herbeiziehung des dritten 
Gesetzes erforderlich, welches sich speciell auf das Ver- 
halten der im gasförmigen Zustande befindlichen Körper 
bezieht. Bei den Umwandlungen der Gase stehen dann 
zwei verschiedene Grössenarten in einem einfachen bezw. 
Constanten rationalem Verhältniss, nämlich einerseits die 
Massen und andrerseits die Volumina; und daraus kann 
man rein logisch den Schluss ziehen, dass auch die 
Quotienten oder Doppelverhältnisse, d. h. die Massen in 
der Volumeinheit, oder die Dichten untereinander, in einem 
solchen Verhältnisse stehen. Legt man also die Atom- 
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hypothese zu Grunde, so ist damit gesagt, die Mengen der 
Atome in den Volumeinheiten verhalten sich rational. 
Das einfachste rationale Verhältniss wäre nun vorhanden, 
wenn die Anzahl der in der Volumeinheit vorhandenen 
Atome tiberall die gleiche wird, und das ist ja auch 
die Annahme, welche in der Wissenschaft allgemein fliblich 
ist. Man bezeichnet sie nach ihrem ersten Urheber als 
die Avogadro'sche Hypothese, und mit Hilfe derselben 
kann man dann zu einer eindeutigen Feststellung der 
Atommassen (Atomgewichte) gelangen, freilich auch noch 
nicht ganz direct. Um eventuell auftretende Inconsequenzen 
zu vermeiden, muss man erst unterscheiden zwischen 
Molekül und Atom; das Molekül tritt also zunächst 
an Stelle des ursprünglichen Atoms. Das Molekül stellt 
dann schlechthin die Grenzen der mechanischen Theilbarkeit 
dar, und zwar sowohl bei den Elementen, wie bei den 
Verbindungen, und der Grösse nach sind die Moleküle 
auf Grund der Avogadro'schen Hypothese eindeutig fest- 
gelegt. — Die relativen Molekularmassen bezw. die Moleküle 
selbst nehmen in gasförmigem Zustande bei gleichem Druck 
und gleicher Temperatur den gleichen Raum ein. 

Diese derart völlig eindeutig bestimmten Moleküle 
können aber noch, und zwar bei den Elementen ebensowohl 
wie bei den Verbindungen, chemisch weiter, wenn auch 
bei den Elementen nur in unter sich gleiche Atome, zer- 
fallen; und die relativen Massen der so erhaltenen eigent- 
lichen Atome sind dann dadurch bestimmt, dass sie die 
kleinste Menge eines Elementes darstellen, welche in der 
Molekularmasse (-gewicht) irgend einer Verbindung des- 
selben vorkommt. Während die Molekularmassen also 
direct völlig eindeutig bestimmt werden können, erhält 
man für die Atommassen (-gewichte) zunächst nur maximale 
Werthe, und es wäre nach der Natur der hier zu Grunde 
liegenden Messungsmethode nicht absolut ausgeschlossen, 
dass durch die Untersuchung neuer Verbindungen sich 
einmal ein kleinerer Werth als der richtigere herausstellte. 
Indessen ist dies kaum zu befürchten, die Atommassen, wie 
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sie zur Zeit vorliegen, dürften — abgesehen von der noch zu 
steigernden Genauigkeit, und soweit nicht etwa eine weitere 
Zerlegung der Elemente möglich werden sollte — völlig 
eindeutig und richtig festgelegt sein. Es spricht dafür die 
Existenz gewisser anderer, zur Zeit freilich nur unvoU- 
kommer erkannter gesetzmässiger Beziehungen. 

In erster Linie zählt hierher das Gesetz von Dulong 
und Petit (1819^. Nach demselben besitzen die Pro- 
ducte aus den Atommassen und den Wärmecapacitäten 
oder mit einem Worte, die sogenannten Atomwärmen, bei 
allen Elementen den gleichen Werth. Freilich handelt es 
sich hier nur um ein angenähertes Gesetz — die Elemente 
mit geringer Atommasse zeigen grosse Abweichungen — 
und ebenso steht diese Beziehung vereinzelt da, sie hat 
sozusagen nur den Werth einer empirischen Regel, sie ist, 
wie auch aus der Ungenauigkeit hervorgeht, nicht völlig 
erkannt, nicht erklärt. Immerhin dürfte aber in der Existenz 
derselben ein Anzeichen für die richtige Bestimmung der 
Atommassen zu erblicken sein, und in den Fällen, wo zu 
Zeiten die Avogadro'sche Hypothese wegen mangelnder 
gasförmiger Verbindungen versagte, hat ja auch dieses 
Gesetz vorzügliche Dienste geleistet. 

In zweiter Linie kann man ein gleiches Anzeichen 
aus dem Verhalten der specifischen Wärme einiger 
Gase herleiten. Nach der kinetischen Gastheorie muss 
bei allen einatomigen Gasen, bei denen Atom und Molekül 
also identisch sind, für das Verhältniss der beiden spec. 

Cd 
Wärmen ^ der maximale Werth von 1,667 erwartet werden, 

und das trifft zu. Die auf diesem Wege gewonnenen Ee- 
sultate stimmen völlig überein mit denjenigen, welche auf 
Grund der Avogadro'schen Hypothese erlangt werden. 

In dritter Linie vermag auch die durch den so- 
genannten Isomorphismus gelieferte Beziehung eine ge- 
wisse Bestätigung der Wahl der Atommasse zu liefern. 
Diejenigen Mengen der Elemente, welche sich in ähnlichen 
(isomorphen) Krystallformen derart vertreten, dass dadurch 
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die sonst nicht strenge gültigen stöchiometrischen Gesetze 
wieder zur Herrschaft gelangen, stehen ja ohne Ausnahme 
in dem Verhältnisse der festgesetzten Atommassen (-gewichte). 

Schliesslich ist in dieser Hinsicht noch eine Reihe 
von Beziehungen zwischen den Atommassen selbst von 
Bedeutung. Sie finden zur Zeit ihren vollkommensten 
Ausdruck in dem von L. Meyer und Mendelejeff 
aufgestellten periodischen Gesetz. Darnach sollen die 
Eigenschaften der Elemente schlechthin eine periodische 
Function der Atommassen darstellen. Ordnet man nämlich 
die sämmtlichen Elemente nach der Grösse der Atom- 
masse, so ändern sich die Eigenschaften von Glied zu 
Glied, bis nach einer bestimmten Anzahl von Gliedern 
sich die früheren Eigenschaften wiederholen. So un- 
vollkommen die Erkenntniss dieser Beziehungen zur Zeit 
auch noch ist, so spricht ihre Existenz doch wohl mit 
dafür, dass die Wahl der Atomzahlen keine unrichtige ist. 
Darüber hinaus aber deuten jene Beziehungen darauf 
hin, dass, wenn wir auch die wägbare Materie einstweilen 
nicht weiter zerlegen können als in einige 70 Elemente, 
dennoch schliesslich eine weitere theoretische Zurückführung 
zulässig erscheint, selbst, wenn sie in Hinsicht auf 
die uns zu Gebote stehenden Hilfsmittel niemals ver- 
wirklicht werden sollte. Und in dem gleichen Sinne dürften 
auch wohl einige weitere Beobachtungsthatsachen zu 
deuten sein. 

Auflällig ist es z. B., dass eine ganze Reihe von 
Atommassen so angenähert durch ganze Zahlen dargestellt 
werden, dass die Abweichungen wenigstens zum Theil 
innerhalb der möglichen Fehlerquellen liegen. Darauf 
basirt bekanntlich die Prout'sche Hypothese (1815), nach 
der die sämmtlichen Elemente aus Wasserstoff zusammen- 
gesetzt sind, und wenn sich auch die Hypothese in dieser 
Form nicht hat rechtfertigen lassen, so lässt sie sich doch 
in anderem Gewände, z. B., wenn man an Stelle des 
Wasserstoffs ein anderes Element mit geringerer Atom- 
masse (etwa V») hinstellt, auch nicht ganz widerlegen. 
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Als eine andere' Beobachtungsthatsache, welche in dieser 
Beziehung in Betracht kommt, können dann wohl die 
analogen Verhältnisse gelten, welche zwischen denElementen 
einerseits und den sogenannten Radikalen anderer- 
seits bestehen. Das Radikal Ammonium, der Atomcomplex 
NH* verhält sich genau so, wie die Atome der Elemente 
Kalium und Natrium, und trotzdem haben wir es hier 
mit einem zusammengesetzten Körper zu thun. In gleicher 
Weise liegen ferner die Verhältnisse, wenn wir die Sub- 
stitutionsproducte des Ammoniums oder eine grosse Reihe 
anderer Radikale in Betracht ziehen. Der Schluss, dass 
die Atome der Elemente noch zusammengesetzter Natur, 
wird also hier recht nahe gelegt. 

Auch die Ergebnisse der Spectralanalyse, und speciell 
derjenigen der Himmelskörper, sind ja mehrfach zur Stütze 
derartiger Schlüsse herbeigezogen worden. In dem gleichen 
Sinne lässt sich aber schliesslich auch die Art des 
Vorkommens der Elemente auf der Erde verwerthen. Die 
Elemente sind weder gleichmässig über die Erde ver- 
breitet, noch entsprechend ihrer Dichte. Zwar finden 
wir meist solche Elemente mit einander verbunden, 
welche eine sogenannte grosse Affinität zu einander be- 
sitzen, indessen giebt es auch viele und sehr bemerkens- 
werthe Ausnahmen. In Sonderheit ist es auffällig, dass 
gewisse Gruppen von Elementen mit geringer Verwandt- 
schaft immer zusammen bezw. in Mischung vorkommen. 
Z. B. finden sich Kobalt und Nickel in der Natur stets 
vergesellschaftet, und doch sind beide einander so ähnlich, 
dass man ihre Verschiedenheit wohl erst viel später erkannt 
haben würde, wenn ihre Salze sich nicht durch eine ver- 
schiedene Färbung auszeichneten. In gleicher Weise liegen 
die Verhältnisse auch bei den sogenannten Platinmetallen; 
Ruthenium, Rhodium und Palladium einerseits und Osmium, 
Iridium, Platin andererseits finden sich ja stets zusammen 
und zeigen neben der chemischen Aehnlichkeit annähernd 
gleiches Atomgewicht. 

Am auffälligsten sind aber die Erscheinungen 
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bei den sogenannten seltenen Erden, dem Cer, Lanthan, 
Didym etc., welche die grosse Lücke zwischem dem Baryum 
mit der Atommasse 137 und dem Osmium mit der Atom- 
masse 192 ausfüllen. Die Aehnlichkeit dieser Körper ist 
zum Theil so gross, dass man auch heute noch nicht so 
recht bestimmt weiss, ob die zumeist als Elemente hin- 
gestellten Körper auch wirklich einheitlich sind, und alle 
finden sich gewöhnlich nebeneinander in ein und demselben 
Mineral, wie z. B. dem Gadolinit, dem Samarskit etc. 

Die einfachste und natürlichste Erklärung für diese 
auffällige Art des Vorkommens lässt sich wohl in der 
Annahme finden, dass die ähnlichen Elemente auch gleich- 
zeitig entstanden sind; sie wurden ähnlich, weil die Bildungs- 
bedingungen an nahen Punkten des Raumes nicht sehr 
verschieden gewesen sein können, und zu einer späteren 
Trennung durch nachfolgende Revolutionen lag eben wegen 
der geringen chemischen Verschiedenheit keine Veranlassung 
vor. Ueber den näheren Bildungsprocess lassen sich 
natürlich, so lange es noch nicht gelungen ist, ein Element 
wirklich zu zerlegen, auch nur vage Vermuthunggn auf- 
stellen. 

Indessen mit derartigen Erklärungen hat es die strenge 
Wissenschaft nicht zu thun; für sie sind die Hypothesen 
ja nur ein Hilfsmittel der Forschung, und so weit sie sich 
nicht durch das Experiment prüfen lassen, bleibt ihr Werth 
mehr oder minder zweifelhafter Art. Auf die zahlreichen 
Speculationen über die Natur und Zusammensetzung der 
Elemente soll hier desshalb auch nicht näher eingegangen 
werden. 

3. Für die exacte Forschung dürfte aber doch aus 
diesen Erörterungen so viel von Bedeutung sein, als man 
die Atome auf Grund directer Erfahrungsthatsachen nicht 
gut als etwas absolut Einfaches ansehen kann. Vielmehr 
sprechen mancherlei Gründe dafür, dass die Atome schon 
recht complicirte Gebilde vorstellen, so in Sonderheit die 
verschiedene Werthigkeit sowie das allgemeine chemische 
und spectroskopische Verhalten. Zu dem kommt, dass 
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wir gezwungen sind, den Atomen und Molekülen eine 
endliche Grösse beizulegen. 

Zu einer Schätzung der Molekulargrösse kann man 
auf sehr verschiedenen Wegen gelangen, so z. B., wenn 
man berechnet, welche Menge eines intensiven Farbstoffs 
noch eben ausreicht, um einen Tropfen Wasser oder Alkohol 
sichtbar zu färben. Man erhält dann eine maximale Grenze, 
denn der Tropfen muss ja mindestens ein Molekül ent- 
halten. In gleicher Weise lässt sich auch unser Geruchs- 
organ benutzen, indem man die kleinste Menge eines 
starken Riechstoffes ermittelt, welche sich noch bemerkbar 
machen kann. Weit sicherer aber wird das Ziel erreicht, 
wenn man dehnbare Körper, z. B. Gold oder andere Metalle, 
durch Hämmern oder galvanischen Niederschlag zu möglichst 
dünnen Blättchen verarbeitet. So stellte schon Faraday 
Goldblättchen her, deren Dicke V* Milliontel Millimeter 
nicht überstieg. Grösser können also demgemäss die Gold- 
moleküle auch nicht sein. Damit scheint man aber auch 
an der Grenze der Theilbarkeit angekommen zu sein, denn 
anderaErwägungen führen zu demSchluss, dass die Moleküle 
nicht viel kleiner sein können. Und wenn man auch diese 
Ergebnisse hinsichtlich der Festlegung einer minimalen 
Grenze nicht überschätzen darf, so ist es doch jedenfalls 
sehr beachtenswerth, dass man auf den verschiedensten 
Wegen zu dem gleichen Resultat geführt wird. Die kinetische 
Gastheorie, die Kapillarität, die Berührungselectricität, die 
Wellentheorie des Lichtes bieten unabhängig voneinander 
die Grundlagen für eine Berechnung der Molekulargrösse, 
und der Durchmesser der Moleküle oder richtiger ihrer 
Wirkungssphäre beziffert sich hiernach gleichmässig auf 
etwa 10-^ bis 10 -"^ Millimeter*). 

Es besteht also auch eine genügende Uebereinstimmung 
mit den experimentellen Resultaten. An der Hand dieser 
Zahlen lässt sich dann natürlich angenähert die Anzahl 
der Atome in einem bestimmten Volumen, sowie die Masse 



1) W. Thomson, Populäre Vorträge und Reden, p. 118. 



— 71 — 

eines einzelnen Atoms schätzen. So enthält z. B. hiernach 
1 Kubikmillimeter Wasserstoff bei 0^ und 760 mm Druck 
rund 5,4 . 10^®' Moleküle; und die gleiche Zahl gilt nach 
der Avogadro'schen Hypothese auch für alle anderen Gase. 
Die Masse eines einzelnen Wasserstoffatoms berechnet sich 
ferner dann zu 8,3 x 10-22 mg, und diejenige der übrigen 
Elemente erhält man durch Multiplikation mit dem Atom- 
gewicht. Es resultiren also ausserordentlich geringe Grössen, 
von denen man sich nur schwer eine Vorstellung machen 
kann. Am besten dürfte dies wohl noch dadurch gelingen, 
dass man die Atome vergleicht mit den kleinsten sicht- 
baren Gegenständen, und das ist auch desshalb angebracht 
und von Bedeutung, weil dabei mit Nothwendigkeit der 
Schluss hervorgeht, dass die Atomtheorie über die Sinnen- 
welt hinausgeht, und dementsprechend auch nicht zur 
Thatsache werden kann. 

Die Grenze des Sichtbaren wird bekanntlich bedingt 
durch die Natur des Lichtes. Eine Wellenbewegung kann 
nur solche Gegenstände deutlich characterisiren, deren 
Grösse im Vergleich zur Wellenlänge nicht allzu klein ist. 
In Sonderheit müssen bei der Anwendung eines Mikroskops 
alle von dem kleinsten Gegenstand veranlassten Dispersions- 
wellen von der Objectivlinse aufgenommen werden. Ge- 
schieht das nicht, so entspricht das Bild nicht mehr der 
Wirklichkeit. Als äusserste Grenze des jemals Sichtbaren 
muss heute ein Körper von dem Durchmesser 0,12 \i oder 
0,00012 Millimeter bezeichnet werden. Demgegenüber be- 
trägt aber die Grösse der Moleküle 10 "^^ bis 10 ~'', also 
im Mittel 0,0000005 Millimeter. Ein Molekül bleibt folglich 
weit unter der Grenze des Sichtbaren, und es müssen erst 
viele Millionen Moleküle zusammenkommen, bevor sich ein 
sichtbarer Gegenstand bilden kann. Allgemein geht also 
hiernach die Atomtheorie weit über die directe Sinnenwelt 
hinaus, und dieses Resultat erhält noch insofern eine 
grössere Bedeutung, als es auch an Bedenken gegen die 
Atomtheorie nicht fehlt. 

Von principieller Wichtigkeit ist aber wohl nur der 
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Umstand % dass der zweite Hauptsatz der Thermodynamik 
eine gewisse Einschränkung erfährt, sobald Atome von 
endlicher Grösse vorausgesetzt werden. Ausserdem kommt 
noch in Betracht, dass der strengen mathematischen Dar- 
stellung der Naturvorgänge auf Grundlage der Atomtheorie 
grosse Schwierigkeiten gegenüberstehen; die Methoden der 
Infinitesimalrechnung erfordern eben continuirliche Grössen. 
Eine grosse Anzahl unserer ersten Physiker vermag sich 
desshalb mit der Atomtheorie nicht recht zu befreunden ^). 
Kirchhoff hat z. B. nie über Molekularphysik gelesen, und 
ebenso haben sich auch Faraday und Maxwell, trotzdem 
sie sehr viel zum Ausbau der Atomtheorie beitrugen, doch 
mehr und mehr von derselben abgewendet. Von Maxwell ') 
wurde schliesslich eine von Lord Kelvin*) aufgestellte 
Theorie der Materie vertreten, welche sozusagen dazu 
dienen kann die Atomistik mit der Annahme einer continuir- 
lichen Materie zu vereinigen. 

Als Grundlage dieser Theorie diente eine Arbeit von 
Helmholtz: „Ueber die Wirbelbewegungen in Flüssig- 
keiten""^). Lagrange hatte schon früher gefolgert, dass 
eine vollkommene, d. i. reibungslose Flüssigkeit, welche 
frei von Rotationsbewegungen ist, auch keine solche Be- 
wegungen erlangen kann. Helmholtz zeigte nun, dass, 
wenn aber die Theilchen einer solchen Flüssigkeit einmal 
von Anfang an eine Rotation besitzen, sie dieselbe auch 
niemals einbüssen können. Sodann stellte er die allgemeinen 
Gesetze dieser Bewegungen fest und bewies damit, dass die- 
jenigen Theilchen, welche einmal einem Wirbel angehören 
— auch indem sie sich fortbewegen — stets diesem Wirbel 
angehörig bleiben. 

• 1) MaxweU, Theorie der Wärme, § 99. Uebersetzung von 
Neesen, p. 373. 

2) Planck, Wied. Ann. d. Phys., Bd. 15, p. 475. 

3) s. den von Maxwell geschriebenen Artikel: Atom in der 
„Encyclopaedia Britannica". 

4) W. Thomson. Versuch einer kinetischen Theorie der Materie. 
Populäre Vorträge und Reden, Bd. I, p. 172. Berlin 1891. 

5) Journ. f. reine und angewandte Mathematik, Bd. 55, p. 25. 
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Denkt man sich also das physische Weltall von einer 
vollkommenen, reibungslosen, incompressiblen Flüssigkeit 
erfüllt, so können in derselben ohne einen besonderen 
Schöpfungsact Wirbelbewegungen, und in Sonderheit Wirbel- 
ringe, weder entstehen noch vernichtet werden. Mit Hülfe 
gewöhnlicher Materien, z. B. Luft, Rauch, lassen sich ja 
auch Wirbelringe herstellen, aber sie sind zerstörbar, da 
die bildende Substanz nicht reibungslos ist. Die in einer 
reibungslosen Flüssigkeit aber einmal vorhandenen Wirbel 
sind untheilbar — sie weichen dem Messer aus — und zeigen 
überdies eine gewisse Elasticität. Nach einem Zusammenstoss 
zweier Ringe schwingt z. B. jeder derselben so lange um 
seine Gleichgewichtsform, bis er dieselbe wieder erlangt hat. 
Die Wirbelringe können natürlich von verschiedener Grösse 
und Form sein, sie können ferner einfach in sich 
zurückkehrende oder vielfach verschlungene Linien 
bilden. Schliesslich sind sie auch im Stande, vermittelst 
des Mediums, in dem sie sich bewegen, gewisse sogenannte 
Fernwirkungen auf einander auszuüben, sie vermögen sich 
scheinbar selbstthätig zu nähern oder von einander zu ent- 
fernen, ganz so, als ob sie mit abstossenden und anziehenden 
Kräften behaftet wären. Die Wirbelringe zeigen also im 
Allgemeinen alle die Eigenschaften, welche man den Atombn 
der Materie doch zuschreiben muss, und es liegt demgemäss 
die Annahme nahe, die letzteren als solche Wirbelgebilde 
aufzufassen. 

Von einer directen experimentellen Prüfung dieser 
Hypothese kann natürlich wohl nie die Rede sein; sie ist 
indessen doch insofern von grosser Bedeutung, als damit 
gezeigt wird, dass sich die Individualisirung der Materie in 
Elemente, und ebenso die Cohäsion, die Elasticität sowie 
die scheinbaren Fernkräfte wenigstens dem Princip nach 
allein auf besondere Bewegungen, d. i. auf die drei Ur- 
grössenarten Zeit, Raum und Masse zurückführen lassen. 
Jedenfalls aber entspricht eine solche Vorstellung von den 
Atomen wohl mehr den zu stellenden Anforderungen, als 
jede andere, die bisher entwickelt wurde. 
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Die Constanz des Volumens und der Masse ist hiernach 
direct selbstverständlich; gleichzeitig aber bleibt dieMöglich- 
keit der verschiedenartigsten Schwingungen und Form- 
veränderungen bestehen. Als ein besonderer Vorzug dieser 
Hypothese hat auch wohl der Umstand zu gelten, dass es 
auf Grundlage derselben nicht mögUch ist, dem Atom 
nachträglich allerlei innewohnende Kräfte zuzuschreiben; 
es sind eben die möglichen Eigenschaften ein für alle Mal 
durch die Bewegungsgesetze und die Natur der Flüssigkeit 
bestimmt festgelegt. Dadurch wachsen freilich in mancher 
Hinsicht auch die Schwierigkeiten in der Darstellung; aber 
andererseits wird damit auch die Möglichkeit einer gewissen 
Nachprüfung durch Analogien gegeben. 

Eine Hauptschwierigkeit für jede Atomlehre besteht 
wohl in der Klarstellung der Begriffe Masse und 
Gravitation. Identificirt man die Grössenart der Masse 
schlechthin mit dem objectiv Existirenden, d. i. der Materie, 
so ist der Begriff der Masse ja scheinbar ohne Weiteres 
gegeben; er repräsentirt dann einfach entweder ein be- 
stimmtes Volumen Urmaterie oder — bei atomistischer 
Constitution derselben — eine bestimmte Anzahl Uratome. 
Insofern aber die Bestimmung von Massen durch Wägung, 
d. i. mit Hilfe einer der Materie eventuell erst zu- 
zuschreibenden Anziehungskraft (Gravitation) erfolgt, so 
sind demgemäss die Grössenarten Masse und Gravitation 
so eng verknüpft, dass die eine ohne die andere nicht 
gut klar zu stellen ist. 

Bei völliger Identifikation der Grössenart Masse mit 
der Materie lässt sich die Gravitation principiell wohl nie 
ganz auf die Grössenarten Zeit, Raum und Masse zurück- 
führen, und durch Zulassung einer vierten Urgrössenart 
sind nach den bisherigen Erfahrungen der Wissenschaft 
immer Widersprüche entstanden. Gemäss der Thomson'schen 
Theorie aber ist die durch den Wägungsprocess definirte 
Grössenart der Masse nicht ohne Weiteres mit einem be- 
stimmten Volumen der incompressiblen vollkommenen 
Flüssigkeit zu identiticiren; freilich kann man anderer- 
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seits der letzteren die Eigenschaft der Masse auch nicht 
ganz absprechen. Das volikommene Medium wird unseren 
Sinnen ja erst dadurch bemerkbar und somit der Messung 
zugänglich, dass es durch die Wirbelbewegungen zu 
Atomen individualisirt ist. Die Grössenart der Masse 
enthält also hiernach einen Factor, der von jenem Fluidum 
oder Medium unabhängig ist und einzig durch die Wirbel- 
bewegung bedingt wird. Inconsequenzen und Widersprüche 
dürften somit der Theorie nicht vorgeworfen werden können. 
Schliesslich ist aber für dieselbe auch wohl nicht ohne 
Bedeutung, dass die Forschung von der Annahme eines 
überall vorhandenen, sehr vollkommenen Mediums doch 
nicht absehen kann; die ponderable Materie reicht eben 
allein zur Beschreibung der Naturvorgänge nicht aus. 

4. Was nun dieses Medium, das zumeist als Aether 
oder Weltaether bezeichnet wird, anbetrifft, so kann man 
sich zur Zeit nur ein höchst unvollkommenes Bild von ihm 
machen, und die Ansichten und Hypothesen, welche über 
ihn aufgestellt wurden, gehen zum Theil noch recht aus- 
einander. 

Wohl ohne Ausnahme wird zunächst von dem Aether 
angenommen, dass er soweit im Weltall reicht, als sozusagen 
der Raum reicht, und hierzu werden wir hauptsächlich 
veranlasst, weil uns die verschiedenen Formen der strahlen- 
den Energie, z. B. das Licht, von den fernsten Weltkörp^rn 
in der gleichen Weise übermittelt werden, wie von einer 
nahen Quelle. Dementsprechend ist es in mancher Hinsicht 
auch nur eine Sache des Uebereinkommens oder der De- 
finition, ob man nach Faraday. den Aether direct mit dem 
Raum identiflciren will oder nicht. Geschieht dieses, so 
muss der Aether nothwendig als unendlich theilbar, d. i. 
als continuirlicher Natur angesehen werden, da sonst die 
Möglichkeit eines widerspruchsfreien Bewegungsbegriffes 
verloren geht. Andernfalls kann der Aether freilich auch 
•als atomistischer Natur aufgefasst werden; indessen liegen 
in dieser Hinsicht ähnliche Beweggründe wie für die 
ponderable Materie nicht vor. 
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Bisweilen findet man zwar die Ansicht, dass, sobald 
ein Medium als elastisch oder compressibel angenommen 
wird, dann auch seine atomistische Natur gegeben sei; 
aber schon Maxwell protestirt gegen eine solche Folgerung, 
und mit der Erfahrung geräth man jedenfalls nicht in 
Widerspruch, wenn eventuell die Elasticität und Com- 
pressibiUtät auch den denkbar kleinsten Theilchen ebenso 
zugeschrieben werden, wie den grossen. Dadurch, dass 
man den Äether als continuirlich auffasst, wird es wohl 
am Besten verständlich, dass er theils die Eigenschaften 
einer Flüssigkeit, theils diejenigen eines festen Körpers 
zeigt; die Verschiedenheit der Aggregatzustände erscheint 
dann eben als eine Folge der molekularen Individualisirung 
der Materie. In Sonderheit dürfte für die Continuität 
schliesslich auch wohl noch der Umstand sprechen, dass 
der Aether die strahlende Energie trotz ihres seitlichen 
Charakters ohne merkliche Verluste auf grosse Entfernungen 
hin übertragen kann. Bei atomistischer Structur wird das 
immer nur sehr schwer zu verstehen sein. 

Von dem Aether wird ferner ganz allgemein an- 
genommen, dass er alle Körper gleichmässig durchdringt, 
alle Lücken der Atome und Moleküle ausfüllt, so dass 
die letzteren gleichsam in ihm eingebettet erscheinen, und 
das wird nothwendig, weil in allen Körpern ohne Aus- 
nahme schliesslich Vorgänge stattfinden können, die ohne 
dem nicht zu erklären sind. 

Gegenüber der ponderablen Materie zeichnet sich der 
Aether zunächst dadurch aus, dass er der Schwere, der 
Gravitation nicht unterworfen ist; wenigstens hat man 
trotz der sorgfältigsten Untersuchungen mit Hilfe von 
Wägungen keinerlei Gewicht an ihm auffinden können. 
Aber Masse und Gewicht sind ja auch verschiedene 
Grössenarten und erblickt man die Schwere oder das 
Gewicht als abhängig und bedingt durch die Existenz 
und die Bewegungen des Aethers, so sollte dies Verhalten 
eigentlich wohl nur zu erwarten sein. 

Lässt man also für die Bestimmung von Massen und 
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als Definition dieser Grössenart einzig und allein die 
Methode der Wägung gelten, so muss gemäss der Erfahrung 
die Grössenart der Masse dem Aether entweder aberkannt 
oder so gering angenommen werden, dass sie unterhalb 
der Fehlergrenzen der Messung liegt. Zieht man dagegen 
für Massenbestimmungen auch das dritte Newton'sche 
Gesetz heran, nachdem Wirkung und Gegenwirkung stets 
gleich sind, oder führt man alle Formen der Energie auf Be- 
wegung von Massen zurück, wie das nothwendig wird, wenn 
die Masse als dritte und letzte Urgrösse gelten soll, so muss 
dem Aether die Grössenart der Masse zugeschrieben werden. 
In dieser Weise wurde zuerst eine angenäherte Zahl für 
die Dichte des Aethers von W. Thomson^) hergeleitet, 
und der gleiche Weg wurde dann später auch von Max- 
well 2) eingeschlagen. Den Ausgangspunkt bildeten hierbei 
die Pouillet'schen Untersuchungen über die Energie der 
Sonnenstrahlung. Die von starkem Sonnenlicht in 1 Minute 
auf 1 D cm Fläche erzeugte Wärmemenge beträgt hiernach 
1,7663 cal.*); in absolutem Maasse sowie für die Sekunde be- 
rechnet sich daraus die gelieferte Energie zu 1,234 x 10^ erg. 
Dividirt man diese Grösse durch die Geschwindigkeit des 
Lichts, 3 X 10^^ cm, so erhält man die Energie in einem 
Cubiccentimeter Aether, und da diese nach dem Strahlungs- 
gesetz in der Nähe der Sonne rund 46 000 mal grösser 
ist als an der Erdoberfläche, so ergiebt sich als maximaler 
Energieinhalt eines cbcm rund 1,886 erg. Um hieraus auf 
Grund der Wellengleichung die Dichte des Aethers d zu 
erhalten, bedarf es nur noch einer Annahme über das 
Verhältniss der Schwingungsgeschwindigkeit zur Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit bezw. über die Grösse der maxi- 
malen Amplitude im Vergleich zur Wellenlänge. Setzt 
man das Verhältniss mit W. Thomson höchstens gleich 



1) Transact. Roy. Soc. Edinb. 21, p. 57 (1854). 

2) s. den Artikel Aether in der Encyclopaedia Britannica. 

8) Nach neueren Untersuchungen beträgt diese Grösse, die 
sogenannte Solarconstante, rund 3 cal.; indessen das Endresultat 
wird dadurch nicht wesentlich geändert. 
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Vioo, so ergiebt sich d = 10-i^. Der Herleitung gemäss 
hat dieser Werth vorwiegend den Character einer unteren 
Grenze; es ist desshalb von Interesse, dass Graetz*) auf 
einem anderen Wege zu einem Resultat gelangte, das 
nicht sehr abweichend ist, und dem überdies mehr die 
Bedeutung einer oberen Grenze zukommt. Als Ausgangs- 
punkt dient hier die Theorie der Maxwell'schen Molecnlar- 
wirbel in Verbindung mit der Drehung der Polarisations- 
ebene des Lichtes im Eisen, und die Dichte des Aethers 
berechnet sich darnach zu d==10~i^. Unter Berück- 
sichtigung der Thomson'schen Schätzungen nimmt Graetz 
desshalb als mittlere und wahrscheinliche Zahl für die 
Dichte 10~ ^"^ an, und dieserGrösse würde z.B. eine Amplitude 
des kräftigen Sonnenlichtes an der Erdoberfläche von rund 
6X10-1^ cm entsprechen, d. i. etwa der hunderste Theil 
des Durchmessers der Moleküle. 

Von der berechneten ausserordentlich geringen Dichte 
des Aethers kann man sich nur schwer eine Vorstellung 
machen; am besten dürfte es noch gelingen durch passende 
Vergleiche mit der Atmosphäre. 

Eine Luftsäule von 1 a Meter Querschnitt besitzt 
bekanntlich eine Masse von rund 10 000 kg; eine gleiche 
Aethersäule würde dagegen die Höhe der Atmosphäre zu 
30 Meilen gerechnet, nur eine Masse von 0,0022 mg 
repräsentlren. Nimmt man ferner an, dass die Luft dem 
Boyle'schen Gesetz auch bei den stärksten Verdünnungen 
folgt, so ergiebt sich, dass Luft undAether in einer Höhe 
von rund 33 Meilen die gleiche Dichte besitzen. In einer 
Entfernung von der Erdoberfläche, die dem Erdradius ent- 
spricht, würde dagegen die Luft schon unvergleichlich 
viel dünner sein, als der Aether, nämlich rund =10-^ 

Dieselben Wege, welche zu einer Berechnung oder 
Schätzung der Dichte des Aethers führen, lassen sich auch zu 
einer Bestimmung seiner Starrheit oder Scherelasticität ver- 



1) Wied. Ann. d. Phys. 25, p. 165 (1885). 
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wenden. Beide Grössen sind ja durch die bekannte Be- 
Ziehung v2 = -r verknüpft, wo v die Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit, e die Elasticität und d die Dichte bezeichnet. 
Setzt man also die Dichte des Aethers —lO"^"^ und die 
Lichtgeschwindigkeit -=3 x lO^^cm, so berechnet sich die 
Starrheit des Aethers e = v2 . d == 9 . lO^o . 10 - ^^ = 9 . 10^ ^ 
9000. Im Vergleich zur ponderablen Materie ist diese 
Starrheit wenigstens absolut genommen gering, im Vergleich 
zur Dichte freilich ausserordentlich gross*). 

Indessen ist hier sehr zu beachten, dass es sich bei 
der Herleitung dieser Zahlen werthe immer nur um Analogien 
mit der gewöhnlichen ponderablen Materie handelt; ihre 
Bedeutung ist desshalb völlig hypothetischer Natur. Bei 
manchen Forschern findet sich daher auch ein grosses 
Widerstreben, auf derartige Berechnungen einzugehen, und 
die früheren Speculationen, welche den Raum drei- bis 
vierfach mit derartigen Medien, wie den Aether, ausfüllten, 
geben hierfür wohl auch eine berechtigte Erklärung. 

Spricht man dem Aether überhaupt das Beharrungs- 
vermögen ab, so kann natürlich auch nicht von einer 
Berechnung der Dichte, d. i. der Masse in der Volum- 
einheit, die Rede sein ; denn die Grössenart der Masse ist 
ja nichts anderes, als die als quantitative Grösse auf- 
gefasste Eigenschaft des Beharrungsvermögens; beide sind 
also identisch. 

Wie sehr die Ansichten über die Natur des Aethers 
noch unbestimmt sind, geht wohl am Besten daraus hervor, 
dass man bisher noch nicht mit Sicherheit entscheiden 
konnte, ob dem Aether überhaupt eine translatorische 
Bewegung beizulegen oder abzusprechen ist. Noch auf 



i) MaxweU giebt als Starrheit des Stahls den Werth 8 x 10", 
und berechnet die Starrheit des Aethers zu 842,8, da er von der 
Dichte d = 10 — 18 ausgeht. O. Lodge giebt als Dichte des Aethers 
die Zahl 10 — 21. (Neueste Anschauungen über Electricität, Braun- 
schweig 1896.) 
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der Naturforscherversammlung zu Düsseldorf im Jahre 1898 
staud jene Frage zur Diskussion, ohne indessen eine 
befriedigende Lösung zu finden*). 

Zur Zeit liegt jedenfalls keine Hypothese Ober die 
Natur und Constitution des Aethers*) vor, welche den zu 
stellenden Anforderungen genügt. 



*) s. den Bericht von W. Wien, Beilage zu Wied. Annalen. 
Bd. 65, Heft 7. 

^ Ein gutes Bild von den in dieser Hinsicht gemachten Ver- 
suchen und den entgegenstehenden Schwierigkeiten liefert das 
Werk Yon O. Lodge: „Neueste Anschauungen über Electricitat". 
Braunschweig 1896. 



VI. Kapitel. 

Die Kraft. 



1. Die Bedeutung des Kraftbegriffs gestaltet sich ver- 
schieden, je nachdem man die Kraft als fundamentale 
Urgrössenart ansieht oder als eine der ableitbaren Grössen 
betrachtet. 

Zählt man die Kraft zu den Urgrössenarten, so muss 
sie in letzter Instanz ebenso wie Raum und Zeit als 
schlechthin gegeben aufgefasst werden, und das wird hier 
noch insofern erleichtert, als wir ja einen sogenannten 
Kraft- oder Muskelsinn besitzen. Auf diesem Wege erhält 
der Kraftbegriff unmittelbar durch innere Anschauung einen 
gewissen Denkinhalt, der als Analogon des subjectiven 
Zeit- und Raumbegriffs gelten kann, und der durch die 
Methoden der Messung die objective Ergänzung erhält. 

Lässt man dagegen nur drei Urgrössenarten, und 
zwar neben Zeit und Raum allein die Masse gelten, so 
verliert der Kraftbegriff seine selbstständige Stellung, und 
er muss dann wie alle anderen Qrössenarten auf Raum, 
Zeit und Masse zurückgeführt werden. Von diesem letzteren 
Standpunkt aus soll hier zunächst die Klarstellung des 
Kraftbegriffs und der ihm nahestehenden Grössenarten 
versucht werden. 

Was nun jene Aufgabe der Zurückführung des Kraft- 
begriffs anbetrifft, so ist das Wesen derselben bereits im 
IV. Kapitel erörtert worden. Als formales Vorbild kann 
in dieser Hinsicht allgemein die Mathematik hingestellt 
werden, und zwar zunächst die Arithmetik, denn die 
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Geometrie bildet ja nach der hier vertretenen Auffassung 
eigentlich nur einen Theil der Naturwissenschaft, auch sie 
basirt auf objectiver Erfahrung. Um nun aus gegebenen 
Grössen andere Grössen oder Functionen herzuleiten, kennt 
die Arithmetik verschiedene Wege, so die Addition, die 
Multiplikation, die Division, die Potenzirung etc. Ueberall 
handelt es sich dort aber um die Combination gleichartiger 
Grössen; denn auf dem Gebiete der Arithmetik hat man 
es stets nur mit reinen, d. i. unbenannten Zahlengrössen 
zu thun. Anders dagegen auf dem Gebiete der Natur- 
forschung; hier wird mit benannten Zahlen, mit physischen 
Grössen operirt, und dementsprechend müssen hier auch 
andere Verhältnisse obwalten. 

Allgemein hat hier eine solche algebraische Ver- 
knüpfung zweier oder mehrerer physischer Grössenarten 
zu einer neuen Grössenart nur dann einen Sinn, wenn 
der Verknüpfung ein Naturgesetz, eine Erfahrungöthatsache 
zu Grunde liegt. 

lieblich geworden ist aber eine solche Herleitung neuer 
Grössenarten in der eigentlichen Naturwissenschaft erst 
neuerdings, und als Bahnbrecher können in dieser Hinsicht 
besonders Fourier und Maxwell genannt werden. In der 
Geometrie hat man dagegen ein solches Vorgehen von 
jeher gekannt. Durch Multiplikation zweier Strecken, also 
zweier benannter Zahlen, wird hier die Grössenart der 
Fläche hergeleitet, und ebenso entsteht durch Multiplikation 
einer Fläche mit einer Strecke die Grössenart des Volumens. 
Dass diese algebraischen Verknüpfungen physischer Grössen 
einen Sinn, eine anschauliche Bedeutung haben, ist aber 
nur darin begründet, dass ihnen Erfahrungsthatsachen zu 
Grunde liegen. Multipliciren wir z. B. ein Volumen mit 
einer Fläche, so hat das keine Bedeutung mehr, während 
umgekehrt im Falle der Division die Grössenart der Strecke 
resultirt. Wo die Grundlage der Erfahrung fehlt, geht 
der Sinn verloren. 

Durch Division einer Masse durch ein Volumen ge- 
langen wir in der Physik zur Grössenart der Dichte. Bei 
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dieser Verknüpfung komnien aber nur zwei der als a priori 
gegeben hingestellten Urgrössenarten in Betracht; die 
allgemeinste Verknüpfung wäre vorhanden, wenn alle drei 
Urgrössenarten in das Resultat eingehen, und dieser Fall 
liegt vor bei der Grössenart der Bewegung. Die Bewegung 
ist aber nicht allein die allgemeinste, sondern sie ist 
zugleich nach der Natur unseres Geistes auch die einzigste 
Beziehung respective Verknüpfung, welche wir uns zwischen 
allen drei Urgrössenarten vorstellen können, und dem- 
entsprechend sind wir gezwungen, alle objectiven 
Naturvorgänge bezw. -Erscheinungen auf Bewegungen 
zurückzuführen, und zwar auch dann, wenn sie sich unseren 
Sinnen direct garnicht als Bewegungserscheinungen zu 
erkennen geben. Thut man es nicht, so wird damit 
ohne Weiteres zugegeben, dass man mit den drei Urgrössen- 
arten Zeit, Raum und Masse bei der Beschreibung der 
Naturvorgänge nicht auskommt. 

Die Grössenart der Bewegung ist aber natürlich, da 
sie allgemeinste Beziehung zwischen den drei Urgrössen- 
arten darstellt, auch zugleich die complicirtestc, welche 
wir zu fassen im Stande sind. Es wird damit verständlich, 
dass es nicht leicht sein kann, eine Bewegung vollständig 
zu bestimmen, und im Allgemeinen gelingt dies auch 
nur. in besonders einfachen und günstigen Fällen. 

Um eine Bewegung bezw. einen auf Bewegung basirten 
Vorgang zu bestimmen und exact und einfach zu be- 
schreiben, wird es erforderlich eine ganze Reihe von 
sozusagen Hilfsgrössenarten zu unterscheiden. Die wichtig- 
sten derselben sind: Geschwindigkeit (v), Beschleunigung(g), 
Bewegungsgrösse (b), Kraft (f), Energie oder Arbeit (E), 
Nutzeffect der Arbeit oder Pferdekraft (P). 

Die Zurückführung dieser Grössenarten auf die Ur- 
grössenarten ist nachstehend in der algebraischen Form 
durchgeführt worden, wobei die Urgrössenarten Länge, 
Zeit und Masse, wie allgemein üblich, mit 1, t und m be- 
zeichnet worden sind. 



.— 84 — 

1. Geschwindigkeit = 5jM?^v=- = lt-i. 

Zeit t 

2. Beschleunigung =^£!5b^ndigkeit^g^ v^j^_, 

3. Bewegungsgrösse =Masse x Geschwindigkeit = b =mv 
= mlt-i. 

4. Kraft = Masse x Beschleunigung = f = m.g = - = 
-p = mlt-2. 

5. Energie = Kraft x Länge = E=f.l = b.v = mv2 = 
ml2t-2. 

6. Pferdekraft = ^^ = P = ^ ^ El! = „,12 t-3. 

Wenn man in der vorstehenden Weise eine Grössen- 
art auf die Urgrössenarten zurückgeführt hat, so sagt man, 
sie ist ihrer Dimension nach bestimmt, und die Ausdrücke 
It-i etc. stellen demgemäss die exacten Definitionen jener 
Grössen dar. 

2. Von den aufgeführten Hilfsgrössenartcn der Be- 
wegung ist am einfachsten die Geschwindigkeit; sie ist 
bei einer Bewegung gegeben durch das Verhältniss der 
zurückgelegten Strecke zu der dazu gebrauchten Zeit. Da 
wir aber gezwungen sind, allen Dingen ohne Ausnahme 
Bewegung zuzuschreiben, so kann demgemäss auch immer 
nur von einer Geschwindigkeit in Bezug auf einen be- 
stimmten Gegenstand, einer sogenannten relativen Ge- 
schwindigkeit, die Rede sein. Eine wirklich absolute 
Geschwindigkeit giebt es für die exacte Naturforschung 
ebenso wenig, wie eine absolute Bewegung. Wie schon 
der Name andeutet, liegt überhaupt das Absolute ausser- 
halb des Bereiches der Erkenntniss, sie ist ja einzig auf 
Vergleichung, auf Relation basirt, und absolut heisst dem- 
nach so viel wie unerkennbar. Wenn dennoch bisweilen 
von einer absoluten Geschwindigkeit die Rede ist, so 
handelt es sich entweder um metaphysische Gedanken- 
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constructionen oder es soll damit nur ein höherer Grad 
der Relation bezeichnet werden; man will dann einfach 
ausdrücken, dass die Geschwindigkeit in Bezug auf einen 
grösseren Körper etwa die Erde oder die Sonne gemeint ist. 

Je nachdem nun die Geschwindigkeit constant ist oder 
sich mit der Zeit ändert, unterscheidet man zwischen einer 
gleichförmigen und einer ungleichförmigen Bewegung. 

Der Geschwindigkeit wird aber ausser einer bestimmten 
Grösse schlechthin auch noch eine bestimmte Richtung 
zugesprochen; sie gehört also zu den sogenannten Vector- 
grössen. Bleibt die Richtung einer Geschwindigkeit con- 
stant, so spricht man von einer geradlinigen Bewegung, 
ändert sie sich dagegen, so hat man es mit einer krumm- 
linigen Bewegung zu thun. 

Haben zwei Körper gleiche Grösse der Geschwindigkeit 
und gleiche Richtung, so heisst es, sie befinden sich gegen- 
seitig in Ruhe; die Ruhe stellt also nur einen Specialfall 
der allgemeinen Bewegung dar. Ein und derselbe Körper 
kann aber schliesslich auch zwei bezw. mehrere Geschwindig- 
keiten besitzen. Sind dann diese einzeln von constanter 
Richtung (geradlinig) und Grösse, so resultirt wiederum 
eine geradlinie Geschwindigkeit von bestimmter constanter 
Grösse. Im Falle, dass nur zwei Geschwindigkeiten 
(Componenten) in Betracht kommen, ist das Resultat ja 
durch die Diagonale des Parallelogramms gegeben, dessen 
Seiten eben durch jene Geschwindigkeiten repräsentirt 
werden. Es ist dies der sogenannte Satz vom Parallelogramm 
der Geschwindigkeiten, welcher als eine Erfahrungsthat- 
sache hinzunehmen ist. 

Umgekehrt lässt sich natürlich jede geradlinige gleich- 
förmige Geschwindigkeit in constante Partialgeschwindig- 
keiten von anderer Richtung und Grösse (zwei in der 
Ebene, drei im Räume) zerlegen. Eine krummlinige Be- 
wegung kann dagegen nie auf zwei gleichförmige Ge- 
schwindigkeiten von constanter Richtung zurückgeführt 
werden. 

Die in der Natur vorkommenden und mit unseren 
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Sinnen wahrnehmbaren Bewegungen sind im Allgemeinen 
weder von constanter Richtung, noch von constanter Ge- 
schwindigkeit, und dementsprechend wird es verständlich, 
dass die Annahme, die geradlinige gleichförmige Bewegung 
sei die natürliche und erfolge von selbst, erst verhältniss- 
mässig spät in der Wissenschaft Eingang fand. Nach den 
Ansichten des Aristoteles, die bis zum 16. Jahrhundert 
allgemein in Geltung blieben, ist die aufwärts und abw^ärts 
gerichtete ungleichförmige Bewegung die natürliche, die 
von selbst, sozusagen freiwillig erfolgt. Alle übrigen 
Bewegungen sollen dagegen gezwungen sein, d. h. durch 
Stoss, Druck etc. veranlasst werden. Indessen nimmt 
Aristoteles daneben auch noch eine natürliche kreisförmige 
Bewegung an, freilich wird sie nicht den irdischen Körpern 
zugeschrieben, sondern nur dem fünften Element, dem 
Aether, der die Bestandtheile des Himmels ausmacht. 

Betrachtet man diese Verhältnisse möglichst vor- 
urtheilslos, so dürfte nur so viel feststehen, dass die- 
jenige Annahme den Vorzug verdient, welche zur ein- 
fachsten Beschreibung der Naturvorgänge führt. Und 
nach den bisherigen Erfahrungen der Wissenschaft wird 
dann die Annahme, dass die gleichförmige geradlinige 
Bewegung die natürliche ist, gewiss gerechtfertigt er- 
scheinen. Sie wurde zuerst aufgestellt von Gallilei und 
bekannt ist sie am besten unter dem Namen „Trägheits- 
princip" oder „Beharrungsvermögen". Lässt man aber jene 
Annahme oder kurz das Trägheitsprincip gelten, so 
erscheint jede Abweichung von der geradlinigen gleich- 
förmigen Bewegung als unnatürlich, als unverständlich; 
man erwartet dann für dieselbe ohne Ausnahme eine 
Erklärung. Gallilei glaubte eine solche Erklärung in der 
weiteren Annahme von Kräften finden zu können, und 
nach seinem Vorgange erblickte man dann allgemein die 
Ursache für jede Abweichung von der geradlinigen gleich- 
förmigen Bewegung in einer Kraft, in der Abweichung 
selbst dagegen die Wirkung derselben. Indessen befasste 
sich Gallilei eigentlich nur mit der Kraft als Wirkung, 
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Über die Kraft als Ursache spricht er sich dagegen nicht 
näher aus. Die Kraft als Ursache kommt erst mehr bei 
Newton zur Geltung, wie denn überhaupt der Kraftbegriff 
durch ihn erst sozusagen eine abschliessende Form erhält. 

Eine derartige Unterscheidung von Ursache und 
Wirkung ist indessen, wie bereits im Kapitel II gelegentlich 
der Erörterung des Causalitätsprincips gezeigt wurde, 
mit dem Wesen der strengen exacten Forschung nicht 
ganz verträglich, und dass sie auch zu Widersprüchen 
führt, lässt sich gerade hier leicht zeigen. Mit demselben 
Recht, mit dem ich nach der Ursache der Abweichung 
von der geradlinigen gleichförmigen Bewegung frage, kann 
ich auch nach der Ursache der gleichförmigen geradlinigen 
Bewegung selbst fragen. Dadurch, dass ich die eine als 
natürlich, die andere als verursacht hinstelle, wird der 
Widerspruch nicht behoben, vielmehr wird er erst gerade 
dadurch geschaffen. 

Beseitigen lässt sich dieser Widerspruch aber wohl 
nur in der Weise, dass man sich an Stelle des Causalitäts- 
princips mit dem Begriff des Naturgesetzes begnügt. An 
den eigentlichen Ergebnissen der Forschung wird damit 
natürlich nichts geändert. Die gleichförmige geradlinige 
Bewegung ist demgemäss von allen übrigen Bewegungen nur 
dadurch unterschieden, dass sie die einfachste ist; imUebrigeti 
aber hat sie wenigstens zunächst nichts voraus; ihre Be- 
deutung erlangt sie einzig in der Weise, dass sie als ein- 
fachste Grössenart bei der Bestimmung und Beschreibung 
von complicirten Bewegungen die vorzüglichsten Dienste 
leisten kann und auch thatsächlich leistet.*) 

Durch einfache Multiplikation der Grössenart der 
Geschwindigkeit piit derjenigen der Masse entsteht die 
Grössenart der Bewegungsgrösse. Ihre Dimension ist 
sonach b = mlt"^ An Stelle des Namens Bewegungs- 
grösse werden auch wohl vielfach Ausdrücke wie Moment 
der Kraft, Antrieb der Kraft etc. gebraucht, indessen in 



1) vgl. p. 91 u. 92. 
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den wirklich exacten Wissenschaften spielt der Name ja 
keine besondere Rolle, er ist nur ein Zeichen, das, was er 
bedeutet, ist durch den objectiven Messungsprocess ein- 
deutig festgelegt. 

Ebenso wie der Grössenart „Geschwindigkeit" kommt 
natürlich auch der „Bewegungsgrösse" ausser einem be- 
stimmten Werth auch noch eine bestimmte Richtung zu, 
sie gehört also gleichfalls zu den Vectorgrössen, und dem- 
entsprechend finden wir bei ihr alle characteristischen 
Besonderheiten dieser Klasse von Grössenarten. 

Im Uebrigen bietet aber der Begriff der Bewegungs- 
grösse dem Verständniss keinerlei Schwierigkeiten ; er stellt 
eben die einfachste Combination der drei Urgrössenarten 
dar, und durch ihn allein kann die einfachste Bewegung, 
d. i. die gleichförmige geradlinige, vollkommen bestimmt 
und beschrieben werden. 

Die in der Natur vorkommenden sichtbaren Bewegungen 
lassen sich aber bekanntlich mit Hülfe der Grössen „Ge- 
schwindigkeit" und „Moment der Kraft" allein nicht gut bezw. 
nicht vollkommen beschreiben und dementsprechend wird 
eben die Schaffung weiterer Grössenarten erforderlich. 
Um die Abweichungen von der geradlinigen gleichförmigen 
Bewegung zu bestimmen, eignet sich nun am Besten der 
Begriff der Beschleunigung, seine Dimension ist g = lt"2 
oder in Worten ausgedrückt, er stellt den Zuwachs bezw. die 
Abnahme der Geschwindigkeit in der Zeiteinheit dar, die 
Beschleunigung kann demnach sowohl einen negativen als 
einen positiven W^erth besitzen. 

Diese Grössenart leistet besonders gute Dienste bei 
der Beschreibung von Bewegungen, wie sie bei dem soge- 
nannten freien Fall der Körper vorkommen, oder mit 
anderen Worten, wir finden diese Grössenart bei der Fall- 
bewegung verwirklicht. 

Dass die Fallbewegung keine gleichförmige ist, war 
von jeher bekannt, aber das Gesetz, welches hier zu 
Grunde liegt, kannte man nicht, und eben erst die Auf- 
findung desselben durch Gallilei konnte zur Aufstellung 
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der Grössenart der Beschleunigung führen. Exacte Begriffe 
und Naturgesetze bedingen sich ja gegenseitig. Will man 
aber Naturgesetze auffinden, so muss man auch ihre 
Existenz voraussetzen. Nun, eine einfache gesetzmässige 
Abweichung von der gleichförmigen Bewegung wäre 
vorhanden, wenn die Geschwindigkeit entweder proportional 
dem Fallraum oder proportional der Fallzeit zu nehmen 
würde. Und das sind denn auch die beiden Annahmen, 
welche Gallilei zunächst gemacht hat. In der Annahme, 
dass die Geschwindigkeit proportional dem durchfallenen 
Wege wächst, glaubt er dann bei näherer Ueberlegung 
Widersprüche zu finden, die zweite Annahme erscheint 
ihm dagegen als wahrscheinlich, und dementsprechend 
beschliesst er, sie durch das Experiment zu prüfen. 

Da es aber leichter ist, den durchfallenen Raum als 
die Geschwindigkeit zu messen, so leitet er zunächst 
für diese Annahme die Beziehungen zwischen Fallraum 
und Geschwindigkeit her, und das geschieht in sehr ver- 
ständlicher graphischer Weise, indem er die Zeit als 
Abscissen, die Geschwindigkeiten als Ordinaten abträgt. 
So gelangte er zu der bekannten Gleichung s = V« gt^, 
in der s den Fallraum, g die Zunahme der Geschwindigkeit 
in der Zeiteinheit oder Beschleunigung und t die Zeit 
bezeichnet. Diese Gleichung respective das darin aus- 
gesprochene Naturgesetz findet dann Gallilei auf Grund 
von Experimenten, die er mit Hülfe seiner Fallrinne g|,n- 
stellt, durch die Erfahrung bestätigt, und damit hat der 
Begriff Beschleunigung seine Existenzberechtigung erhalten ; 
er findet sich sozusagen in der Natur verwirklicht und 
kann dementsprechend dazu dienen, Naturvorgänge in ein- 
facher Weise zu beschreiben. 

An der Hand dieses Begriffes kann man dann auch 
weiter unterscheiden zwischen einer gleichförmig be- 
schleunigten und einer ungleichförmig beschleunigten Be- 
wegung, indessen hat die letztere zu neuen Begriffs- 
bildungen bisher keine. Veranlassung gegeben. Soweit 
derartige Bewegungen in der Natur von Bedeutung sind, 
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lassen sie sich im Allgemeinen, wie sich später zeigen wird, 
auf zwei Beschleunigungen von entgegengesetzter bezw. 
verschiedener Richtung zurückführen. Der Grössenart der 
Beschleunigung kommt nämlich ebenso wie der Geschwindig- 
keit und der Bewegungsgrösse ausser einem bestimmten 
Werth auch eine bestimmte Richtung zu, und dement- 
sprechend lassen sich auch verschiedene Beschleunigungen 
in der gleichen Weise wie alle Vectorgrössen zusammen- 
setzen. 

Von diesem Gesichtspunkte aus findet sich die 
Beschleunigung nicht allein bei dem freien Fall der Körper 
verwirklicht, sondern ebenso bei jeder Wurfbewegung. 
Schon Qallilei gelang es zu zeigen, dass sich die krumm- 
linige, parabolische Wurfbewegung zurückführen lässt auf 
eine gleichförmige Beschleunigung senkrecht zur Erd- 
oberfläche und eine gleichmässige Geschwindigkeit in der 
ursprünglichen Richtung. Eine Zurückführung der kreis- 
förmigen bezw. elliptischen Bewegung auf einfache Grössen 
gelang ihm dagegen nicht; die Lösung dieser Aufgabe 
vollbrachte erst 50 Jahre später Newton. 

Oombinirt man zwei geradlinige Beschleunigungen, 
so entsteht immer nur eine andere geradlinige Beschleuni- 
gung (Satz vom Parallelogramm der Beschleunigungen). 
Um zur kreisförmigen Bewegung zu gelangen, bedarf 
es dagegen der Schaffung einer neuen Grössenart, nämlich 
der Central- oder Centripetalbeschleunigung. Dieser 
Begriff wurde zuerst von Huyghens geschaffen und damit 
das sogenannte Problem des physischen Pendels gelöst; 
indessen ist es nach dem Vorgange Newton's üblich, ihn 
vorwiegend in Oombination mit dem Begriff Masse zu ge- 
brauchen, und dementsprechend empfiehlt es sich, zunächst 
den Kraftbegriff zu besprechen. 

Rechnet man die Grössenart der Kraft zu den ableit- 
baren Begriffen, so wird sie definirt als das Product aus der 
Masse und der von dieser gezeigten Beschleunigung; ihre 
Dimension ist demgemäss, wenn sie selbst mit f bezeichnet 
wird, gegeben durch die Gleichung f = mg = mlt""2. Da 
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aber die Beschleunigung sowohl negativ als positiv sein 
kann, d. h. eventuell auch eine Verzögerung mit umfasst, 
so gilt das Gleiche von der Kraft, auch sie kann unter 
Umständen einen negativen Werth besitzen, und dann 
repräsentirt sie eben eine Verzögerung einer Masse. 

Des AV eiteren characterisirt sich die Kraft noch ebenso 
wie die Beschleunigung — aus der sie ja durch Multi- 
plikation mit der Masse hervorgeht — als eine Vector- 
grösse. Der Satz vom Parallelogramm der Kräfte ergiebt 
alsdann nach dem Vorgang der gleichlautenden Sätze in 
Bezug auf Geschwindigkeit, Bewegungsgrösse und Be- 
schleunigung von selbst, bezw. er ist in letzter Instanz 
ebenso wie diese als eine Erfahrungsthatsache hinzunehmen, 
und Erfahrungsthatsachen sind ja unbeweisbar. 

Entsprechend dieser Definition existirt eine Kraft tiberall 
dort, wo eine Beschleunigung von Massen stattfindet, d. i. bei 
jeglicher Abweichung von der geradlinigen, gleichförmigen 
Bewegung, und ist eine solche Abweichung, eine irgendwie 
beschleunigte Bewegung nicht vorhanden, so kann auch 
von keiner Kraft die Rede sein. Nun finden wir bei den 
in der Natur vorkommenden sichtbaren Bewegungen durch 
die Erfahrung überall den Satz bestätigt, dass eine be- 
schleunigte Bewegung oder eine Abweichung von der 
geradlinigen, gleichförmigen Bewegung immer nur dann 
auftritt, wenn entweder 

1. ein einfacher oder mehrfacher Zusammenstoss 
bezw. eine Berührung zweier Körper stattfindet, 
oder 

2. neben dem Körper, welcher die Beschleunigung 
zeigt, noch ein zweiter Körper oder mehrere vor- 
handen sind. 

Wenn man demnach die gleichförmige geradlinige 
Bewegung als eine besonders ausgezeichnete betrachtet 
oder mit anderen Worten das Trägheitsprincip aufstellt 
und jede Abweichung davon auf eine gesetzliche Beziehung 
zu anderen Körpern zurückführt, so kann man hierin von 
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diesem Standpunkte aus auch eine durch die Erfahrung 
bestätigte Thatsache bezw. ein Naturgesetz erblicken. Von 
vornherein aber bildet die Aufstellung jenes Princips wohl 
mehr ein Uebereinkommen, denn ein Ergebniss der Er- 
fahrung. 

3. Was nun jene gesetzmässigen Beziehungen anbetrifft, 
die wir sonach zwischen zwei oder mehreren Körpern 
erfahrungsgemäss voraussetzen, sobald wir bei ihnen eine 
Beschleunigung, eine Abweichung von der geradlinig gleich- 
förmigen Bewegung beobachten, so handelt es sich in 
beiden Fällen augenscheinlich um eine Uebertragung einer 
Bewegung von einem Körper auf einen anderen. Im 
ersten Falle findet diese Uebertragung scheinbar durch 
Berührung oder Stoss statt, und man spricht hier dem- 
entsprechend von Berührungs-, Stoss- oder Nahkräften. 
Im zweiten Falle findet die Uebertragung dagegen nicht 
unmittelbar, sondern immer nur aus einer gewissen Ent- 
fernung statt, und daher ist es hier üblich, die Bezeichnung 
Fernkraft zu gebrauchen. 

Indessen sind die Gesetze, welche bei der Berührung 
bezw. dem Stoss obwalten, durchaus nicht einfach, und 
selbst wenn man sich auf die Vergleichung derjenigen 
Grössen beschränkt, welche vor und nach dem Stoss vor- 
handen sind, und den Vorgang selbst aus dem Spiele lässt, 
ist man nicht im Stande, die obwaltenden Verhältnisse 
durch ein allgemein gültiges Gesetz zu fixiren. Neben den 
Grössen Geschwindigkeit,Bewegungsgrösse,Beschleunigung, 
Kraft' kommt hier gleichzeitig auch die Natur und Be- 
schaffenheit der Körper selbst in Betracht, d. h. es 
machen noch andere Grössenarten, die einstweilen nicht 
auf die Urgrössenarten zurückgeführt sind, ihren Einfluss 
geltend. 

Allgemein gilt nur der Satz, dass sich die Körper 
nach dem Stoss wiederum mit gleichförmiger geradliniger 
Geschwindigkeit, wenn auch in veränderter Eichtung be- 
wegen. Von einer Kraft, einer Beschleunigung von Massen 
kann also nur während des Stosses, nur während der 
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Dauer der Berührung, nicht aber mehr nach derselben 
die Rede sein. 

Im Allgemeinen sind die Kräfte, d. h. die Beschleuni- 
gungen von Massen, welche bei der Berührung zweier 
Körper in Erscheinung treten, sehr verschiedenartig. 
Am einfachsten liegen die Verhältnisse, wenn beide 
Körper dem festen Aggregatzustande angehören, also eine 
constante Form und ein eigenes Volumen besitzen. Aber 
auch dann machen sich noch viele Complicationen geltend. 

Im Speciellen lassen sich auf Grundlage der Erfahrung 
wohl zwei einfache Grenzfälle beim Zusammenstoss der 
Körper unterscheiden; aber schliesslich haben sie auch 
nur unter der Bedingung Giltigkeit, dass wir die Körper 
als homogene Kugeln annehmen, und dass der Stoss in 
centraler Richtung erfolgt. 

Im ersten Falle bleiben beide Körper nach dem Stoss 
vereinigt, Geschwindigkeit und Richtung wird also bei 
beiden die gleiche, und die Grösse ergiebt sich als Quotient 
der Summe der Bewegungsgrössen dividirt durch die Summe 
der Massen. Körper, welche sich in dieser Weise ver 
halten, bezeichnet man als unelastisch. 

Im zweiten Fall trennen sich die Körper nach dem 
Stoss, und die Geschwindigkeit, welche sie annehmen, ist 
im Allgemeinen eine verschiedene. Für ihre Bestimmung 
kommen aber dann nicht allein die Bewegungsgrössen der 
Körper, sondern ebenso sehr auch ihre Natur selbst, d. h.. 
eine neue Grössenart in Betracht, welche man als diu 
Elasticität der Körper bezeichnet. Es giebt indessen in 
dieser Hinsicht eine feste Grenze, und solche Körper, bei 
denen eine maximale Verschiedenheit in der Geschwindigkeit 
nach dem Stosse auftritt, bezeichnet man als vollkommen 
elastische Körper. Bei ihnen ist die Differenz der Ge- 
schwindigkeiten vor und nach dem Stosse die gleiche. 

Der characteristischste Unterschied in dem Verhalten 
dieser beiden Körperklassen besteht also darin, dass bei 
der zweiten niemals die sichtbare Bewegung verloren gehen 
kann, während dies bei der ersten wohl möglich ist. Stossen 
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z. B. zwei gleiche unelastische Massen mit gleicher, aber 
entgegengesetzt gerichteter Geschwindigkeit. auf einander, 
so tritt sogar scheinbare Ruhe ein. 

Zwischen den durch die angeführten Gesetze fest- 
gelegten Grenzfällen giebt es aber Uebergänge, und im 
Allgemeinen folgen die Körper weder dem einen noch dem 
anderen Gesetz. Durch dieses verschiedene Verhalten der 
Körper beim Stoss wird demgemäss eine neue Grössenart 
— die Elasticität — geliefert, welche für die Messung von 
Kräften sowie für exacte Beschreibung der Naturvorgänge 
von fundamentalster Bedeutung ist, 

Um sie näher kennen, d. h. messen zu lernen, wird 
es erforderlich, den Vorgang des Stosses selbst in Betracht 
zu ziehen. Zwei unelastische Massen zeigen nach dem 
Stosse eine Veränderung der. Form, eine sogenannte 
Deformation, zwei Kugeln zeigen an der Stelle, wo sie 
auf einander trafen, eine Abplattung, sie berühren sich nicht 
mehr, wie früher, in einem Punkte, sondern in einer Ebene. 

Zwei vollkommen elastische Massen lassen dagegen 
nach dem Stoss nicht die geringste Deformation erkennen. 
Bei näherem Studium zeigt sich aber, dass während des 
Vorganges selbst solche Körper sehr wohl eine Deformation 
aufweisen, dass sie indessen nur von vorübergehendem 
Character ist. 

Das Wesen der Elasticität eines Körpers besteht also 
in der Fähigkeit, vorübergehende Deformationen annehmen 
zu können; und bei den festen Körpern erstrecken sich 
diese vorübergehenden Veränderungen sowohl auf das 
Volumen als die Form, bei den Flüssigkeiten, die keine 
eigene Form besitzen dagegen allein auf das Volumen. 

Um die Grössenart der Elasticität zu messen, wird 
es demgemäss erforderlich, einerseits die Grösse der auf- 
tretenden Deformation, andererseits die Grösse des Stosses 
als der einwirkenden Kraft zu bestimmen. Diese Messungen 
werden aber, wenn es sich um Kugeln handelt, dadurch 
etwas complicirter, dass die Berührungs- oder Stossfläche 
während des Vorganges selbst variabel ist. Man ver- 
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meidet jene füi* die principielle Klarstellung unnöthige 
Complication, wenn man einen Fall in Betracht zieht, wo 
sich zwei Körper in ebenen Flächen treffen, z. B. wenn 
man zwei Prismen oder Cylinder mit gleichen Endflächen 
auf einander stossen lässt. Dann ergiebt sich die De- 
formation im Wesentlichen als eine vorübergehende Ver- 
Wrzung in der Richtung des Stosses. Daneben wird 
freilich noch eine seitliche Dilatation auftreten, indessen 
können wir diese hier zunächst bei Seite lassen. ') Die 
einwirkende Kraft aber gestaltet sich in allen Punkten 
der Endflächen gleich gross. Wenn in dieser Weise eine 
Kraft, d. i. eine Beschleunigung von Massen, nicht in einem 
Punkte, sondern gleichmässig in einer Fläche angreift, 
dann spricht man von einem Drucke oder einer Spannung. 
Der Druck stellt also, genau genommen, eine neue 
Grössenart — eine Abart . der Kraft — dar, und die 
Dimension derselben ist: 

^™^^ Fläche P 12 12 -mi t . 

Unter Benutzung dieser neuen Grössenart lässt 
sich dann das aus der Erfahrung stammende Natur- 
gesetz, welches während des Stosses der vollkommen 
elastischen Körper obwaltet, dahin aussprechen, dass die 
auftretenden vorübergehenden Deformationen dem Druck 
proportional sind. 

Indessen existirt für jeden Körper, abgesehen von 
einer geringen elastischen Nachwirkung, in dieser Hinsicht 
eine bestimmte Grenze, über die hinaus das Gesetz keine 
oder nur unvollkommene Giltigkeit hat. Wird jene Grenze 
überschritten, so erleidet der Körper eine bleibende De- 
formation. 



1) Dementsprechend bedarf er zur voUständigen Characteri- 
sirung der Elasticität eines homogenen festen Körpers zweier 
Constanten. Besondere Verhältnisse bestehen freilich bei den 
KjystaUen; im aUgemeinsten Fall — dem triklinen Systeme, werden 
hier zur völligen Bestimmung der Elasticität nicht weniger als 
21 Constanten gefordert. 
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Die Elasticität ist also hiernach eine Grössenart, 
welche durch die ürgrössenarten Raum, Zeit und Masse 
gemessen werden kann. Die Elasticität hat ausserdem im 
Allgemeinen für jeden Körper einen biestimmten Werth, 
und kennt man ihn, so lässt sich natürlich auch eventuell 
bei Einwirkung einer Kraft umgekehrt aus der Grösse der 
auftretenden Deformation die Grösse der Kraft bestimmen. 

So gelangt man also gleichzeitig zu einer neuen Methode 
der Messung von Kräften sowie zu einer objectiven Zurück- 
führung der Grössenart der Elasticität auf die Ürgrössen- 
arten Zeit, Raum und Masse. Eine derartige, allein durch 
dip abstracten Naturgesetze vermittelte Zurückführung 
steht aber unserem Geiste sozusagen fremd gegenüber; 
uih sie verständlicher*) zu machen, bedarf es einer er- 
gänzenden subjectiven Zurückführung oder anschaulichen 
Erklärung, und diese bietet der heutigen Forschung noch 
giiosse Schwierigkeiten. Am erfolgreichsten dürfte die 
vqrliegende Aufgabe wohl durch Lord Kelvin ^) bearbeitet 
wprden sein, indem er zeigte, dass völlig unelastische 
Körper durch Bewegungen die Eigenschaft der Elasticität 
erlangen können. So ist z. B. ein mit Wasser gefüllter 
Gümmischlauch völlig biegsam und jedem Drucke nach- 
gebend; befindet sich dagegen das Wasser in schneller 
Cjrculation, so zeigt er die Eigenschaft der Elasticität, 
und allgemein lässt sich die elastische Starrheit der festen 
Körper erzeugen, indem man eine homogene structurlose 
Flüssigkeit in Bewegung versetzt bezw. mit Wirbeln erfüllt. 
Selbst die Elasticität der Atome erscheint in dieser Weise 
anschaulich verständlich, indem man sie als Wirbel') in 
einem continuirlichen Medium auffasst. Vom principiellen 
Standpunkt kann also die Elasticität schlechthin als eine 
auf die Ürgrössenarten zurückführbare Eigenschaft an- 
gesehen werden. 



1) vgl. Kapitel H, p. 30. 

2) Populäre Vorträge u. Reden. Bd. 1, p. 114 n. 180. Berlin 1891. 

3) vgl. p. 73. 
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Bei dem elastischen Stosse ist die in Erscheinung 
tretende Kraft eine momentane, die Beschleunigung 
bezw. Verzögerung der Massen dauert nur kurze Zeit, im 
nächsten Moment tritt wieder gleichförmige geradlinige 
Bewegung ein. 

Durch Häufung einer grossen Anzahl von elastischen 
Stössen, welche sich gleichmässig über eine Fläche ver- 
theilen, können dagegen auch constante Kräfte, constante 
Drucke erzeugt werden. 

Denken wir uns z. B. eine Anzahl gleich kleiner 
elastischer Kugeln in ein würfelförmiges Gefäss mit 
elastischen Wänden eingeschlossen, so resultirt, falls die 
Kugeln einmal in Bewegung gesetzt sind, ein constanter 
gleichmässiger Druck auf die Wände, und die Stärke 
desselben berechnet sich nach der bekannten Formel 

p = — , wo m die Masse, n die Anzahl und c die 

mittlere Geschwindigkeit der Kugeln, v dagegen das Volumen 
des Gefässes bezeichnet. 

Nimmt man nun ferner an, dass diese Kugeln von 
der Grösse der Atome oder schliesslich unendlich klein 
sind, so kann man sich in solcher Weise jeden dauernden 
Druck, jede constante Kraft veranschaulichen. Uebrigens 
ist es hierbei durchaus nicht nothwendig, dass man von 
diskreten Massenth eilchen ausgeht; auch in einem con- 
tinuirlichen Medium müssen durch vorhandene Pulsationen 
und Schwingungen, kurz Beschleunigungen jeglicher Art, con- 
stante Druck- und Zugkräfte hervorgerufen werden und 
alle derart erzeugten Bewegungen entsprechen der oben ge- 
gebenen Definition, wonach eine Kraft nur dort anzunehmen 
ist, wo eine Beschleunigung von Massen existirt. Der Be- 
griff der Beschleunigung umfasst ja auch jede Verzögerung 
und Richtungsänderung einer Bewegung, und bei dem 
Anprall der Atome aneinander und an die Wände des 
Gefässes bezw. den Schwingungen in einem continuirlichen 
Medium findet ein fortwährender Richtungswechsel sowie 
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eine abwechselnde Zu- und Abnahme der (Jeschwindig- 
keit statt. 

Wo auch immer eine constante Kraft in Erscheinung 
tritt, sie lässt sich hiernach stets durch eine Bewegung von 
Massen veranschaulichen. In vielen Fällen aber wird die 
Existenz der dann geforderten Massen ebenso wie die 
ihrer Bewegungen nicht nachzuweisen sein. Man spricht 
dann — nach dem Vorgange von Helmhöltz ') — gleicher- 
weise wie von verborgenen Bewegungen, so auch von 
verborgenen Massen. Und dieses Vorgehen wird zur 
Nothwendigkeit, wenn man bei der Beschreibung der 
Naturvorgänge consequent mit den drei Urgrössenarten 
Zeit, Raum und Masse auskommen will. 

4. Was diejenigen Einwirkungen anbetrifft, welche die 
Körper, auch ohne sich zu berühren, auf einander ausüben, 
so bedurfte es zur Auffindung der hier herrschenden 
Gesetze erst einer näheren Kenntniss der Bewegungen 
der Himmelskörper. Die Bewegungen, wie sie auf unserer Erde 
stattfinden, bieten eben wegen der vielen Körper, welche in Be- 
tracht kommen, zu complicirte Verhältnisse dar. Erst nach- 
dem Kopernikus und Keppler die Bewegungen unseres 
Sonnensystems aufgeklärt hatten, war es möglich, die 
gesetzliche Einwirkung zweier Körper aus, der Ferne zu 
erkennen, und derjenige Forscher, welchem diese Aufgabe 
zuerst gelang, war bekanntlich Newton. Durch Vörgleichung 
der Fall- und Wurf bewegung mit der Bewegung des Mondes 
um die Erde und sodann der Erde um die Sonne gelangte 
er dazu, dass allgemeine Gesetz, das hier obwaltet, zu 
fassen. Es ist dies das sogenannte Gravitationsgesetz, 
nach dem schlechthin zwei Körper aus der Ferne in der 
Weise auf einander einwirken, dass jeder die gleiche Grösse 
der Kraft erkennen lässt (Wirkung und Gegenwirkung 
sind gleich), und dass diese Grösse dem Product der beiden 
Massen direct, dem Quadrat des Abstandes dagegen um- 



*) Journ. f, reine u. angewandte Mathematik 97. p, 111 u. 317. 
Hertz, Die Principien der Mechanik, Leipzig, p. 30 u. 159 § 301. 
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gekehrt proportinal ist, und dass schliesslich die Eichtung 
der in Erscheinung tretenden Kräfte bestimmt wird durch 
die Verbindungslinien der beiden Körper bezw. ihrer 
Massenmittelpunkte (Schwerpunkte). Bezeichnen also 
mi und m2 die Massen der beiden Körper, v ihre Entfernung 
und k eine Constante, welche die Einwirkung zweier Massen- 
einheiten in der Entfernung 1 darstellt, so ist die Kratt f, 

die bei jedem der Körper auftritt, f = k — ^-^. 

Durch die Auffindung dieses Naturgesetzes wurde 
dann auch gleichzeitig ein neuer Begriff, eine neue Grössen- 
art geschaffen, nämlich der Begriff „Kraftcentrum". Die 
Dimension dieser neuen Grössenart ist die gleiche, wie 
die der Kraft schlechthin: f = m.g = mlt~2. Der Unter- 
schied liegt nur in der Richtung; bei dem reinen Kraft- 
begriff ist die Richtung constant, bei dem Begriff Kraft- 
centrum dagegen variabel. Das Kraftcentrum, oder die 
Centripetalkraft repräsentirt sich eben als Product aus. 
einer Masse und einer Centralbeschleunigung. 

Der Begriff Kraftcentrum stellt demnach gleicherweise 
wie der Begriff Druck eine Abart des Kraftbegriffs dar 
und ist in letzter Instanz ebenso wie dieser nur ein Zeichen, 
um sich eine bestimmte Beschleunigung von Massen zu 
vergegenwärtigen. 

Um Fernkräfte und Kraftcentren zu messen, hat man 
demgemäss nur die Beschleunigung sowie die Masse eines 
der beiden aufeinander wirkenden Körper zu bestimmen. 
Für Massen von übersehbarer Grösse sind die auftretenden 
Fernkräfte zumeist sehr gering; sie werden erst erheblich, 
wenn dabei unsere Erde als der eine Factor in Betracht 
kommt. Unter besonderen Verhältnissen können aber auch 
zwischen Körpern von geringer Ausdehnung recht erhebliche 
Einwirkungen aus der Ferne stattfinden, aber immer scheint 
das gleiche Gesetz maassgebend zu bleiben. 

So kennen wir bekanntlich fünf gleichlautende Gesetze, 
welche alle von Kräften handeln, die nach dem Quadrat 
der Entfernung abnehmen, nämlich: 

7* 
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1. das Newton'sche Gravitationsgesetz; 

2. das Gesetz, weiches die Abnalime der Liclit- 
intensität regelt; 

3. das Coulomb'sclie Gesetz für statische Electricität 
und den Magnetismus; 

4. das Biot-Savart'sche Gesetz desElectromagnetismus; 

5. das Ampfere'sche Gesetz der electrodynamischen 
Wirkungen. 

Nach den Principien der Naturforschung können aber 
alle diese Gesetze nur so weit als richtig und giltig an- 
gesehen werden, als sie durch völlig einwandfreie Be- 
obachtungen und Messungen bestätigt wurden, und am 
genauesten geprüft wurde das Coulomb'sche Gesetz für 
statische Electricität. Hier gestaltet sich die Controle am 
einfachsten; in dem Grade, als das Gesetz richtig ist, 
darf sich die freie Electricität eben einzig an der Ober- 
fläche eines Conductors ansammeln, und Maxwell zeigte 
auf diesem Wege, dass die Abweichungen jedenfalls geringer 
sein müssen, als V*»*'"<' ^^s Werthes. Von den übrigen 
Gesetzen könnten dagegen sehr wohl grössere Abweichungen 
existiren, ohne dass sie heutigen Tages mit Sicherheit 
nachweisbar wären, und namentlich dürften die an vierter 
und fünfter Stelle angeführten Gesetze aus mancherlei 
Gründen nur als Annäherungsgesetze zu betrachten sein. 

Auch das Gravitationsgesetz bildet in dieser Hinsicht 
keine Ausnahme. Bis auf Entfernungen von '/401M.« cm 
scheint freilich die Einwirkung von Massen nicht grösser 
zu sein, als sie dem Newton'schen Gesetz entspricht; die- 
jenigen Kräfte *) aber, welche bei der directen Berührung, 
bei der Adhäsion, in Erscheinung treten, sind jeden- 
falls sehr viel stärker. Indessen direct nothwendig wird 
damit für diese Fälle die Verwerfung des Gesetzes noch 



1) Während die bei der Adhäsion auftretenden Kräfte etwa 
rund millionenmal stärker sind, als sie sich nach dem Gravitations- 
gesetz berechnen, sind diejenigen Kräfte, welche zwischen entgegen- 
gesetzt geladenen Atomen oder Ionen wirksam sind, noch weit 
(etwa trillionenmal) grösser. 
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nicht. Gefordert wird dann aber — wie Lord Kelvin M 
zeigte — die Annahme, dass die Atome und Moleküle 
nur einen ganz minimalen Bruchtheil ihrer sogenannten 
Wirkungssphäre ausfüllen; denn in dem Maasse als dieser 
Bruchtheil kleiner wird, lässt sich die auf Grundlage des 
Gesetzes geforderte Kraftäusserung unbegrenzt steigern. 
Mit Hilfe der Heterogenität der Materie liesse sich also 
eventuell auch wohl die Oohäsion und Adhäsion auf das 
Newton'sche Gesetz zurückführen. 

Ebenso muss es als eine offene Frage betrachtet 
werden, inwieweit das Newton'sche Gesetz auch noch für 
die Dimensionen des Fixsternhimmels als richtig gelten 
kann. So gelangten C. Neumann 2) und Seeliger') auf 
Grund eingehender Studien zu der Ansicht, dass die bis- 
herige Form derselben nicht als universellster Ausdruck 
bestehen bleiben dürfte, wenn auch innerhalb unseres 
Planetensystems die Abweichungen unmerklich klein bleiben 
sollten. 

Von den verschiedenen Fernwirkungen, welche an- 
näherungsweise jedenfalls alle durch das Newton'sche 
Gesetz beherrscht werden, wurden nun schon frühzeitig 
die Strahlungserscheinungen auf vermittelte Wirkungen 
oder Nahekräfte zurückgeführt, und maassgebend war 
hierfür wohl der Umstand, dass man dem Licht eine endliche 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit zulegen musste. Für die 
electrischen und magnetischen Fernwirkungen stellte sich 
das gleiche ßedürfniss heraus, nachdem Faraday die That- 
sache festlegte, dass für diese Wirkungen das Zwischen- 
medium von Einfluss ist, und als eigentliche Fern Wirkung 
kann demgemäss zur Zeit nur noch die Gravitation in 
Frage kommen. Würde man gezwungen werden, derselben 
eine endliche Fortpflanzungsgeschwindigkeit zuzuschreiben, 
so müsste auch sie nothwendig auf Nahewirkungen zurück- 

1) Populäre Vorträge u. Reden, Bd. I, p. 3. Berlin 1891. 

2) AUgemeine Untersuchungen über das Newton'sche Princip 
der Fern Wirkungen. Leipzig 1896. 

3) Astronomische Nachrichten, Bd. 137, p. 129 (1895). 
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geführt werden,' denn das Princip von der Erhaltung der 
Energie fordert in der Zwischenzeit die Existenz der 
Energie. Die gleiche Bedeutung würde auch einer Be- 
obachtung zukommen, nach der die Gravitation von vor- 
handenen Zwischenkörpern beeinflusst wird; indessen haben 
die bisherigen Versuche nach dieser Richtung kein ent- 
scheidendes Resultat gezeitigt. 

An Bemühungen, die Gravitation auf Nahewirkungen 
zurückzuführen, hat es freilich auch so nicht gefehlt. Rein 
mathematisch betrachtet, ist diese Zurückführung ja ohne 
Weiteres gegeben durch die Poisson'scheDifferentialgleichung 
dX dY ÖZ , 
öx öy ÖZ ^ 

in der X, Y und Z die Oomponenten der Kraft parallel 
den Achsen x, y und z bedeuten und p die Dichte des 
betreffenden Mediums ist. Dem anschaulichen Bedürfniss 
wird dadurch aber keine Rechnung getragen. In letzterer 
Hinsicht stehen hauptsächlich zwei verschiedene Wege 
zur Verfügung, je nachdem man vom Stoss diskreter 
Massentheile ausgeht oder von den Druckäusserungen in 
einem continuirlichen Medium, und demgemäss lassen sich 
die hierher gehörigen Hypothesen in zwei Gruppen bringen. 
Soweit sie der ersten Gruppe angehören, fordern sie alle 
die Annahme einer atomistischen Structur des welt- 
erfüllenden Aethers und eine ungeheuere Geschwindigkeit 
der kleinsten Theile. Bei den Hypothesen der zweiten 
Gruppe wird dagegen eine ungeheure Spannung des con- 
tinuirlichen Mediums vorausgesetzt. In jedem Falle muss 
also eine unermessliche Menge von Energie gefordert 
werden, um z. B. die geringe Gravitation eines einzigen 
Kilos zu erklären, und überdies bleiben mehr oder minder 
grosse Schwierigkeiten und Bedenken doch überall zurück. 

Als befriedigend lassen sich desshalb die zur Zeit 
vorliegenden Gravitationshypothesen nicht bezeichnen, in- 
dessen auch die Vorstellungen, welche zur Veranschaulichung 
der electrischen und magnetischen Fernwirkungen dienen, 
entsprechen ebensowenig den zu stellenden Anforderungen. 
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CUaracteristisch für die ganze Sachlage ist wohl ein Aus- 
spruch von Efertz^; er sagt: „Maxwell geht aus von der 
Annahme unvermittelter Fernkräfte — und untersucht die 
Gesetze, nach welchen sich unter ihrem Einfluss der 
dielectrische Aether polarisirt bezw. verändert, und endet 
mit der Behauptung, dass diese Polarisationen sich wirklich 
so verändern, ohne dass in Wahrheit Fernkräfte die Ur- 
sachen seien. Dieser Gang hinterlässt das unbefriedigende 
Gefühl, als müsse entweder das schliessliche Ergebniss 
oder der Weg unrichtig sein". 

Aehnliche Erwägungen dürften auch für alle Gravi- 
tationstheorien am Platze sein. Der Beobachtung direct 
zugänglich sind ja immer nur die Bewegungen' und Ver- 
änderungen der ponderablen Materie, nicht aber die- 
jenigen des Aethers; diese bleiben demgemäss auch stets 
hypothetischei: Natur. 

Andererseits darf man freilich auch nicht vergessen, 
dass eine Zurückführung aller Pernewirkung auf Nahe- 
wirkung und somit auf Veränderungen des Aethers von 
vornherein zur Nothwendigi:eit wird, w^enn man bei der 
Beschreibung der Naturvorgänge mit den drei Urgrössen- 
arten Zeit, Raum und Masse auskommen will. Dem- 
entsprechend kann auch jenen Theorien die Existenz- 
berechtigung nicht abgesprochen werden, und zumal dann 
nicht, wenn neben der Auffindung der abstracten Naturgesetze 
auch ihre Veranschaulichung zu den Aufgaben der Wissen- 
schaft gerechnet wird. Von grösserer Bedeutung für die 
eigentliche Forschung aber können jene Hypothesen erst 
in dem Grade werden, als eine Festlegung der Genauigkeits- 
grenzen der Fern Wirkungsgesetze gelingt sowie eine Prüfung 
ihrer Consequenzen möglich wird. Ein Naturgesetz 2) hat 
eben nur soweit als unabänderlich feststehend zu gelten, 
als es durch die Beobachtungen und Messungen gesichert 
ist; im Allgemeinen aber ist es zu betrachten als etwas, 
das in der Entwickelung begriffen ist. 

1) Wied. Ann. 40, 577. 

2) vgl. p. 26. 
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5. Eine principiell andere Bedeutung erhält die Grössen- 
art der Kraft, sobald sie neben Zeit, Raum und Masse 
respective an Stelle der letzteren zu den selbstständigen ür- 
grossenarten gerechnet wird. Alsdann gilt sie nicht mehr 
als eine Beschleunigung von Massen, sondern als die 
unabhängig und vor der Bewegung und Beschleunigung 
vorhandene Ursache der Beschleunigung. Die anschauliche 
Vorstellung geht dann verloren und wird eventuell per- 
horrescirt, es sei denn, dass man hier eine doppelte Be- 
deutung zulässt und die Kraft einmal als das Product 
aus Masse und Beschleunigung betrachtet, das andere 
Mal dagegen als eine Art immanenten Bestrebens, eine 
Beschleunigung von Massen hervorzurufen. 

Eine solche Doppelbedeutung steht aber mit dem 
Wesen der exacten Forschung nicht im Einklang; sie kann 
nur völlig eindeutige Begriffe gebrauchen, andernfalls ent- 
stehen Unklarheiten und Widersprüche. 

In vielen Fällen ist ja die Ursache einer beschleunigten 
Bewegung augenscheinlich, so z. B. beim Stoss, wiederum 
eine Bewegung und nicht eine Kraft, insofern darunter 
etwas von der Bewegung Unabhängiges und Selbstständiges 
verstanden wird. Andrerseits lässt sich auch eine Kraft 
wie die Centrifugalkraft, die scheinbar nicht in einer Be- 
wegung besteht, aber doch die Ursache einer Bewegung 
werden kann, sehr wohl durch eine kreisförmige Bewegung 
erzeugen. Für unser Anschauungsvermögen indessen wird 
die Annahme, dass etwas, was nicht Bewegung ist, sich 
in Bewegung umsetzt und umgekehrt — stets unverständlich 
und unfassbar bleiben. Lässt man sie gelten, so bleibt 
sozusagen eine Lücke *) in der Naturbeschreibung und von 
diesem Standpunkt aus kann natürUch über den Ent- 
wickelungsgang der Forschung kein Zweifel bestehen. 

In den meisten Lehrbüchern der Physik wird diese 
Doppelbedeutung des Kraftbegriffs freilich heute noch 



1) vgl. Kap. II, p. 52. 
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beibehalten, und die dann nothwendig auftretenden Un- 
klarheiten und Widersprüche mehr oder minder verdeckt 
respective übergangen. Es fehlt eben noch an einer an- 
erkannten einfachen und elementaren Art der Begriffs- 
bildung, welche jene Schwierigkeiten beseitigt. Dass die 
Lehren der Mechanik und Physik nicht mit voller logischer 
Strenge dargestellt werden können, sobald man von vier 
fundamentalen Grundbegriffen ausgeht, wurde zuerst wohl 
von Kirchhoff erkannt, und in seinen Vorlesungen über 
Mechanik findet sich dementsprechend der selbstständige 
Kraftbegriff vollständig ausgemerzt. Zur gleichen Ansicht 
gelangte unabhängig auch schon E. Mach in seinem Werke 
„Die Mechanik in ihrer Entwickelung" ; am klarsten dar- 
gestellt aber findet sich die Noth wendigkeit dieses Vor- 
gehens wohl in Hertz' „Principien der Mechanik". 

Eine andere Frage aber bleibt es, ob nicht der selbst- 
ständige Kraftbegriff an Stelle des Massenbegriffs zu setzen 
ist, und dementsprechend in letzter Instanz alle Massen als 
Agglomerate von Kraftcentren zu gelten haben. Noch 
bis in die Mitte unseres Jahrhunderts wurde es ja allgemein 
als Aufgabe der Wissenschaft betrachtet, alle Natur- 
erscheinungen auf die zwischen den kleinsten Theilchen 
der Materie wirksamen verschiedenen Fernkräfte zurück- 
zuführen, und von diesem Standpunkt bis zur völligen 
Ausmerzung des selbstständigen Massenbegriffs ist nicht 
weit. Indessen die neuere Entwickelung der Forschung 
ist diesem Gedankengange nicht günstig gewesen, und in 
Sonderheit war es wohl die Auffindung des Princips von 
der Erhaltung der Energie, welche diesen Wechsel ver- 
anlasste. Zu dem kommt, dass der selbstständige 
Kraftbegriff nur schwer von einigen Unklarheiten zu 
befreien ist. Die Ursache einer Beschleunigung bleibt, 
wie jede andere Ursache, immer mit dem Causalitätsprincip 
verknüpft, dieses hat aber bisher eine völlig einwandsfreie 
der exacten Forschung genügende Fassung nicht erhalten, 
und dementsprechend sind auch wohl alle Schwierigkeiten, 
welche dem Kraftbegriff als fundamentale Grössenart an- 
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haftea u|id von Hertz*) vorgebrakcht werij^n, im. Wesent- 
lichen auf diesen Umstand zurlick2jufühi;^n. 

Was andererseits diejenigen Gründe aubetjrifft, welche 
füE eine selbstetänriige Bjödeut^ng des. Krai^tbßgriffs 
sprechen, so. basiren sie wohl njehi: o(},ei; wei^^ger alle ai;if 
der Existenz unseres Kraftsinnes. 

Erleidet nä^nüch dei: menßchliche Körper oder ein 
Theil desselben eine Beschleunigujag, so. ist dies noch njj.t 
einer besonderen Empfindung, dem sogenannten Muskel- 
oder Kraftgefühl, begleitet, wir sagen dann, wir IJJben 
eine Kraft aus oder wir erleiden die Einwirkung einer 
Kraft. Und diese Ausdrucksweise ist man auch gei^rohnt 
auf leblose, freunde Körper auszudehnen; der selbstständige 
Kraftbegriff stellt also hierna^ch ein Stück Anthropomorphis- 
mus dar. So heisst es nach dem Sprachgebrauch, dass der 
gespannte Bogen eine Kraft auf d^^ Pfeil, ai^sü^bt, dass 
die Kraft d^s Dampfes die Lokomotive treibt. In der 
gleichen Weise liegen die Verhältnisse auch, wenn man 
sagt, dass z. ß. gewisse chemische Substanzen durch das 
I^jicht zersetzt werden, oder dass der Knall einer Explosion 
die Fenster erzittern lässt. 

Nur ist unser Unterscheidungsvermögen, engere Er- 
kenntniss in diesen Fällen sozusagen weiter fortgeschritten. 
Kiemand denkt mehr daran, dass diejenigen Gefühle^ welche 
wir Schall und Licht nennen, bei den genannten Vorgärigen 
irgend eine Rolle, und zumal die der Ursache spielen, und 
man hält es deshalb auch garnicht erforderlich, hier stets 
von Luft oder Aetherschwingungen zu reden. Man spricht 
einfach von Schall und Luft, versteht darunter aber 
bestimmte Bewegungserscheinungen der Luft bezw. des 
Aethers. 

Analoge Verhältnisse finden sich nun bei dem Kraft- 
begriff. Auch hier haben wir zu unterscheiden — ebenso 
wie bei den Begriffen Schall, Luft etc. — zwischen einer 
sozusagen metaphysischen Auffassung und einer formalen 
oder exacten Auffassung. I>ie erstere, die metaphysische, 

i) 1. c. 5—16. 
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selbstständige Auffassung des Elraltbegriffs basirt auf 
unserem Empfindungsvermögen, auf dem inneren Kraft- 
sinn, eine anschauliche Deutung kommt ihr nicht 
zu; sie repräsentirt im Wesentlichen das, was man 
unter der Kraft als Ursache der Bewegung versteht. 
Die zweite, formale oder exacte Auffassung des Kraft- 
begriffs basirt auf unserem Vorstellungsvermögen und ent- 
hält das, was man als objective Grundlage hinstellt. Und 
in der gleichen Weise, wie als objective Grundlage des 
Schalls eine Schwingung der Luft hingestellt wird, so hat 
als objective Grundlage der Kraft eine Beschleunigung 
von Massen, d. h. irgend eine Abweichung von der gerad- 
linigen gleichförmigen Bewegung, zu gelten. 

Wie es aber in einem früheren Stadium der Physik 
nicht möglich war, alle Besonderheiten der Schallempfindung 
auf bestimmte Schwingungsformen der Luft zurückzuführen, 
so ist es auch heute noch nicht möglich, alle Kxaft- 
äusserungen auf bestimmte Bewegungsvorgänge von Massen 
zurückzuführen. Und so lange dies nicht der Fall ist, 
kann man der metaphysischen selbstständigen Auffassung 
des Kraftbegriffs die Existenzberechtigung nicht absprechen. 

Auf der Annahme eines selbstständigen Eraftbegriffs 
basiren in letzter Instanz auch mehr oder weniger alle 
Unterscheidungen .von Kraftarten. Wenn z. B. von Kräften 
gesprochen wird, die in einem Punkte, einer Linie (Ober- 
flächenspannungen), einer Fläche oder der ganzen Masse 
(Fernkräfte) angreifen, so wird hier zunächst immer von 
der Vorstellung einer Beschleunigung von Massen abgesehen ; 
und ebenso liegen die Verhältnisse, wenn man zwischen 
einseitigen und zweiseitigen Kräften unterscheidet. 

Eine Beschleunigung der Körper tritt ja nur dann 
ein, wenn eine BerOhi'ung mit einem anderen Körper statt- 
findet, oder andere Körper sich in der Ferne vorfinden. 
Das Auftreten einer Kraft, d. i. einer Beschleunigung von 
Massen, wird also immer bedingt durch die Existenz zweier 
verschiedener Massen; und wenn man dann die ganze 
gegenseitige Wirkung dieser beiden Massen ins Auge fasst, 
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hat man es mit sogenannten zweiseitigen Kräften zu 
thun. Beschränkt man dagegen die Aufmerksamkeit auf die 
Wirkung einer einzelnen Masse, dann spricht man von 
einseitigen Kräften. Einer Beschleunigung eines einzelnen 
Körpers kommt selbstverständlich stets eine bestimmte und 
einseitige Richtung zu und dementsprechend kann es — so- 
weit es sich um den formalen, exacten Kraftbegriff handelt 
— zunächst immer nur einseitige Kräfte geben. Insofern 
sich aber die Beschleunigung auch auf kleine oder die 
kleinsten Theile eines Körpers erstrecken kann und dann eine 
continuirlicheRichtungsänderung möglich ist, lässt sich natür- 
lich auch in diesem Sinne von zweiseitigen Kräften sprechen. 

Allgemein aber zeigt sich hier, wie sehr die Ver- 
wechselung bezw. Identificirung des formalen und des 
selbstständigen Kraftbegriffes in der Wissenschaft üblich 
ist. In neuerer Zeit wird freilich der metaphysische oder 
selbstständige Kraftbegriff vielfach durch den Energie- 
begriff verdrängt, und in mancher Beziehung lässt sich 
dieser Vorgang auch wohl als eine Entwickelung jenes 
Begriffes zum Energiebegriff ansprechen. 

Bis zum 16. Jahrhundert war die anthropomorphe 
Auffassung des Kraftbegriffs, wie sie von Aristoteles her- 
rührte, die allgemeine, die herrschende. Die Kräfte galten 
schlechthin als natürliche Anlagen, welche den Stoffen 
innewohnen und sie zu ganz bestimmten Wirkungen und 
Bewegungen veranlassten. Der erste, welcher mit diesen 
Anschauungen brach, waröallilei; er stellte die Kraft als 
Ursache einer Beschleunigung hin und erblickte in der 
letzteren das Maass derselben. Damit wurde das exacte 
Stadium eingeleitet, die Kraft hatte den Character einer 
messbaren Grösse erhalten. 

Eine völlige Klarstellung und Festlegung dieser funda- 
mentalen Begriffsbildung erfolgte aber erst durch Newton 
und zwar durch Aufstellung seiner bekannten drei Axiome. 
Indessen Gallilei wie Newton unterschieden noch nicht 
zwischen einer formalen exacten Auffassung und einer 
metaphysischen selbstständigen Auffassung des Kraft- 
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begriffes; beide wurden vielmehr stetig verwechselt und 
wenn auch nicht völlig identificirt, so doch höchstens 
gelegentlich als Ursache und Wirkung unterschieden. Und 
soweit man es mit der Kraft als Ursache zu thun hatte, 
blieb es bei der früheren anthropomorphen Vorstellaings- 
weise; sie wurde als ein immanentes Bestreben, als eine 
elementare Eigenschaft, kurz als etwas Reales und selbst- 
ständig Existirendes hingestellt. 

Entsprechend dieser Geistesgewöhnung finden wir 
dann, dass zur Erklärung bezw. Beschreibung der optischen, 
thermischen, electrischen und magnetischen Vorgänge eine 
Reihe von Stoffen angenommen wurde, um als Träger der 
geforderten ursächlichen Kräfte zu fungiren. Das Ver- 
hältniss dieser Stoffe zu einander und zur gewöhnlichen 
Materie blieb dabei gänzlich unberücksichtigt. Nach der 
Einführung der Waage in die Chemie zeigte sich dann, 
dass alle diese Stoffe der Schwere nicht unterliegen, d. h. ' 
Imponderabilien darstellen; indessen wurde desshalb ihre 
reale Existenz noch länge nicht angezweifelt. Das geschah 
erst viel später, als das Princip von der gegenseitigen 
Umwandlung dieser Kräfte hervortrat; denn sind sie jeder 
Zeit und in jeder Menge in einander umzusetzbar, so können 
sie nicht reale selbstständige Existenzen sein. 

Mit der Auffindung und Anerkennung des Gesetzes 
von der Erhaltung der Kraft wurde dann die Aufgabe der 
verschiedenen Imponderabilien und der ihnen immanenten 
realen Kräfte sozusagen zur Nothwendigkeit. Gleichzeitig 
stellte sich aber heraus, dass dasjenige, was nach diesem 
Naturgesetz als constänt zu gelten hat, sich von derjenigen 
messbaren Grössenart, welche dem eigentlichen Kraftbegriff 
entspricht, wesentlich unterscheidet und vielmehr derjenigen 
Grössenart aequivalent ist, die man früher als lebendige 
Kraft, in neuerer Zeit dagegen als Energie bezeichnet 
Dementsprechend ist es dann auch ohne Weiteres ver- 
ständlich^ dass bei allen physikalischen Betrachtungen der 
selbstständige Kraftbegriff immer mehr und mehr durch 
den Energiebegriff verdrängt wird. 



VII. Kapitel. 

Bie IBnergle. 



In Bezug auf den Enefgiebegriff herrschen ähnliche 
Verhältnisse, wie beim KIraftbegriff. Je nachdem man ihn 
zu den selbstständigen Urgrössenarten rechnet oder als 
ableitbar hinstellt, wird die Bedeutung eine andere. Im 
ersten Falle muss sein Denkinhalt schliesslich als schlecht- 
hin gegeben betrachtet werden; im zweiten Falle ist er 
dagegen aus den Grössenarten Zeit, Eaum und Masse 
abzuleiten. Mit dem Energiebegriff wird vielfach auch 
völlig identificirt der Begriff der Arbeit; correcter Weise 
darf aber von Arbeit nur in dem Sinne von Energie- 
umwandlung oder Uebertragung die Rede sein. 

■ Was die Ableitung des Energiebegriffs anbetrifft, so 
lässt sie sich am besten bewerkstelligen, indem man 
definirt, die Arbeit bezw. die umgewandelte Energie wird 
gemessen durch das Product aus der auftretenden Kraft 
und dem zurückgelegten Weg. Bezeichnen wir also die 
Arbeit mit E, so ist die Dimension derselben gegeben durch 
die Gleichung E = f . 1 oder, da die Dimension der Kraft 
f = mg = mlt-2^ so ergiebt sich: E — ml^t-^. 

Entsprechend dieser Definition wird also Arbeit stets 
geleistet, wenn sich eine beliebige Masse mit beschleunigter 
Geschwindigkeit bewegt. Dabei ist aber zu beachten, dass 
gemäss der aufgestellten Definition der Beschleunigung 
diese sowohl eine Verzögerung als eine Richtungsänderung 
mit umfasst, also auch unter jenen Umständen Arbeit 
geleistet wird. Was die Ermittelung der Grösse der in 




soldher Weisfe geleisteten Arbeit betrifft, so 'liegen die 
Verhältnisse seTir einfach, wenn die Kraft sowohl nach 
Grösse als Richtung cönstant, d. h. die Beschleunigung 
gleichmässig und geradlinig ist. Dann berechnet sich die 
Arbeit ohne Weiteres nach dör ^Gleichung E — f . 1. 

Bin solcher 'Fäll liegt z. B. vor bei dem freien Fall 
der Körper. Hier ist die constante Kraft f gleich dem 
Product aus der Masse m und der consta'ntenBeschleunigung 
g von 0,8 Meter, d. i. E = rii . g . 1. 

Man kann die geleistete Arbeit äbeir auch leicht mit 
fiülfe der erlangten Geschwindigkeit des Körpefs aus- 
drücken. Die ^Beschleunigung ist ja gleich der Differenz 
dör Geschwindigkeiten zu Arifang tind Ende einer Sekunde. 
Bezeichnet man diese triit vund vi, so wird also g -- (vi — v). 

Die Strecke 1 lässt sich ferner gleichfalls aus der 
Geschwindigkeit herleiten. Ist wiederum v die Geschwindig- 
keit zu Anfang, vi dieselbe zu Ende der Sekunde, so ist 

die mittlere Geschwindigkeit — — und diese stellt ja 

die während der Sekunde zurückgelegte Strecke dar; es 

Vi 4" V 
ist also 1 = — und demnach 

E = 4 m (vi - v) (vi + v) = i m vi2 -7 1 m v2. 
Wird die Anfangsgeschwjinäi^eit gleich angenommen, 
so ergiebt sich also die Arbeit E^^mvi^. 

Die Arbeitsleistung beim freien \FaU eines Körpers 
berechnet sich also, "wenn man allgemein von der Zeit 
absieht, nach der Formel E=.lmv^. Es ist hierbei 
aber zu beachten, dass die Erde während des Fallens die 
gleiche Arbeitsleistung erleidet, nur ist die Geschwindigkeit 
bezw. die zurückgelegte Wegstrecke der Erde — wegen 
der ungeheuren Masse — so gering, dass sie nicht in 
Erscheinung tritt. 

Berücksichtigt man auch diese, sich äusserlich nicht 
bemerkbar machende Arbeit, und bedenkt man, dass Wirkung 
und Gegenwirkung einander stets gleich sind, so berechnet 
sich die Arbeitsleistung während des freien Falls eines 
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Körpers nicht nach der Formel E -^ mv^, sondern nach 
der Formel E^mv^ und die Hälfte des Werthes entfällt 
auf den fallenden Körper, die andere Hälfte auf die Erde. 
Ebenso liegen die Verhältnisse auch in jedem anderen 
Falle, denn einseitige Kräfte lassen sich allein nicht 
erzeugen, immer resultirt eine gleichwerthige Gegenkraft. 

Ist die Kraft bezw. die Beschleunigung, welche bei 
einer Arbeitsleistung in Erscheinung tritt, nicht mehr — 
wie bei den bisherigen Betrachtungen — constant, sondern 
veränderlich, so muss man den zurückgelegten Weg 1 in 
so kleine Theile A 1 zerlegen, dass die Kjaft während der 
Zurticklegung jener Theilstrecken als constant angesehen 
werden kann. Für jede derselben hat man dann das 
Product f AI zu bilden und schliesslich die sämmtlichen 
Producte zu summiren. Genau genommen ist ja auch 
beim freien Fall der Körper die Kraft f nicht constant, 
— sie ändert sich mit dem Abstand vom Mittelpunkt der 
Erde — , aber diese Aenderung ist eben bei den Fällen, 
die man für gewöhnlich ins Auge fasst, so gering, dass 
sie gänzlich vernachlässigt werden kann. 

Erstreckt sich die Veränderlichkeit der Kraft bezw. 
Beschleunigung noch auf die Richtung, so hat man 
natürlich auch diesen Umstand bei der Berechnung der 
Arbeit in analoger Weise zu berücksichtigen. 

2. Nach diesen Ausführungen wird also Arbeit bei 
der Bewegung eines Körpers nur dann geleistet, wenn die 
Bewegung in irgend einer Weise eine Beschleunigung auf- 
weist; niemals dagegen, wenn die Bewegung gleichförmig 
und geradlinig ist. Das ist indessen nur so lange richtig, 
als wir einen Körper für sich allein, ohne jeglichen Zu- 
sammenhang mit anderen Körpern betrachten. Ein solcher 
Fall liegt aber in der Wirklichkeit nicht vor. Hier auf 
der Erde befindet sich jeder Körper in Berührung mit 
anderen Körpern. Bei jeder Berührung zweier Körper 
findet aber ganz allgemein eine Kraftäusserung statt; jede 
Bewegung, auch die gleichförmige geradlinige, muss also 
aus diesem Grunde auf einen Widerstand, eine Gegenkraft 
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oder Reibung stossen, und das war ja auch der Grund, 
wesshalb dia volle Klarstellung der Bewegungsgesetze erst 
durch ein Studium der Verhältnisse bei den Himmels- 
körpern möglich wurde. 

Entsprechend dieser Sachlage wird also nicht bloss 
Arbeit geleistet bei beschleunigter Bewegung, sondern 
ebenso auch bei der gleichförmigen und geradlinigen Be- 
wegung, d. i. bei jeglicher Bewegung. Die in der letzteren 
Weise geleistete Arbeit besteht dann in der Ueberwindung 
einer Gegenkraft, und sie macht sich äusserlich durch 
das Auftreten von Wärme bemerkbar. Erblickt man nun 
das Wesen der Wärme in der Bewegung der Moleküle 
und Atome, so tritt also auch hier eine Beschleunigung 
in Erscheinung, nur erstreckt sie sich nicht auf einen 
Körper als Ganzes, sondern auf die kleinsten Theilchen. 
Die in der Definition der Arbeit geforderte Beschleunigung 
von Massen existirt demnach auch in diesen Fällen; 
sie ist nur wegen der geringen Grösse der sich bewegenden 
Theile nicht sichtbar. Man kann hier desshalb passend 
kurz von einer Wärmearbeit sprechen. 

An Stelle von Wärme können aber unter besonderen Ver- 
hältnissen auch electrische oder chemische Erscheinungen 
auftreten; man redet dann wohl von einer electrischen 
oder chemischen Arbeit. Eine Beschleunigung von Massen 
macht sich auch in diesen Fällen äusserlich zumeist nicht 
bemerkbar; ob sie nicht dennoch vorauszusetzen ist, 
hängt natürlich von den Vorstellungen ab, die man sich 
von diesen Vorgängen macht. 

Ebenso wie ein Körper hier auf der Erde sich 
stets in Berührung mit anderen Körpern befindet, so steht 
er auch vermöge der sogenannten Fernkräfte mit anderen 
Körpern in Beziehung. Es wird also noch aus einem 
zweiten Grunde bei jeder Bewegung Arbeit geleistet, 
und man kann diese Art — um den Gegensatz zu der 
bisher erörterten Art zu kennzeichnen — wohl am Besten 
als Fern- oder Distanzarbeit bezeichnen; denn sobald 
der Abstand irgend zweier Körper sich ändert, wird Arbeit 

8 
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geleistet oder gewonnen. Nun sind aber im Weltall ja 
unzählige Körper vorhanden, und dementsprechend muss 
sich die exacte Berechnung dieser Arbeitsgrösse äusserst 
complicirt gestalten. Indessen, wenn wir die Fernkräfte der 
übrigen Weltkörper mit der Schwerkraft unserer Erde in 
Vergleich stellen, so ergiebt sich ohne Weiteres, dass für 
alle Vorgänge hier an der Erdoberfläche der Einfluss der 
ersteren in der Praxis vernachlässigt werden kann, und 
zwar umsomehr, als sie sich zum Theil gegenseitig aufheben. 
Die Gravitationswirkung der Sonne beträgt z. B. nur 
Vt66ü von derjenigen der Erde, und demnach wird für 
irdische Verhältnisse im Allgemeinen nur Distanzarbeit 
geleistet, wenn für einen Körper die Entfernung vom 
Mittelpunkt der Erde sich ändert. Ausnahmen würden 
natürlich dann vorliegen, wenn starke electrische oder 
magnetische Fern Wirkungen in Betracht kommen; im natür- 
lichen Verlaufe der Dinge aber machen sich solche nur 
selten bemerkar. 

Bei den bisher betrachteten Arten von Arbeit 
wurde, wenn auch nicht mehr eine Beschleunigung, so 
doch immer noch die sichtbare Bewegung eines Körpers 
gefordert. Es kann aber auch Arbeit geleistet werden, 
wenn sich ein Körper scheinbar in Ruhe befindet, und 
dieser Fall tritt ein, wenn die vorhandene Kraft bezw. Be- 
schleunigung durch eine Gegenkraft völlig aufgehoben wird, 
z. B., wenn Jemand ein Gewichtstück eine Zeit lang hoch 
hält, oder wenn eine Lokomotive einen Zug, der sonst 
einen Berg hinabgleiten würde, im Stehen erhält. Man 
könnte solche Arbeit im Gegensatz zu den beiden bis- 
herigen Arten, bei denen die Bewegung eines Körpers 
gefordert wird, auch wohl als ßuhearbeit bezeichnen, noch 
besser dürfte sie sich als Spannungsarbeit characterisiren 
lassen, denn in dem die Ruhelage bewirkenden Körper, 
d. i. dem Arm, der Lokomotive, muss eine für gewöhnlich 
nicht bestehende Spannung erzeugt werden. Was die 
Bestimmung der in solchen Fällen geleisteten Arbeitsgrösse 
betrifft, so ergiebt sie sich leicht, wenn man bedenkt, dass 
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als zurückgelegte Strecke diejenige zu gelten hat, deren 
Zurücklegung durch die Arbeit verhindert wird. Dass 
hier wirklich Arbeit geleistet wird, tritt besonders auch 
noch dadurch hervor, dass Wärme erzeugt wird. Der 
Muskel, die Lokomotive müssen nothwendig Wärme pro- 
duciren, wenn anders das Gleichgewicht, die Ruhe erhalten 
werden soll. Erblickt man also das, Wesen der Wärme 
in einer Bewegung der kleinsten Theilchen, so existirt in 
jenen Fällen gleichfalls eine wirkliche Beschleunigung von 
Massen, wie es die ursprüngliche Definition der Arbeit 
verlangt. 

. Etwas eigenartig werden aber die Verhältnisse, wenn 
wir in den soeben betrachteten Fällen das Sinken des 
Gewichts durch Unterstellen einer festen Säule bezw. das 
Herabgleiten des Eisenbahnzuges durch Anbringen eines 
Prellbocks verhindern. Die Wirkung ist genau dieselbe, 
als wenn Muskel und Lokomotive arbeiten; nach den 
üblichen Anschauungen der elementaren Physik wird aber 
von der Säule und dem Prellbock keine Arbeit geleistet. 
Für jeden unbefangenen Kopf liegt in diesen Auffassungen 
wohl ein Widerspruch, und sucht man nach seiner Wurzel, 
so findet man, dass er in letzter Instanz zurückzuführen 
ist, auf die in der heutigen Physik noch übliche doppelte 
Bedeutung des Kraftbegriffs. Lässt man nur den formalen 
Kraftbegriff gelten, so gelangt man zur Ansicht, dass 
dass von der tragenden Säule und dem Prellbock Arbeit 
geleistet wird. Operirt man dagegen auch mit dem 
metaphysischen Kraftbegriff, so wird eine solche Annahme 
nicht nothwendig bezw. überflüssig. Es zeigt sich hier 
also recht deutlich, dass gewisse Aenderungen in den 
Grundanschauungen der Physik nothwendig werden, wenn 
man allein mit dem rein formalen und widerspruchsfreien 
Kraftbegriff auskommen will, d. h. nur drei Urgrössenarten 
als a priori gegeben hinstellt. Diese eventuell nothwendig 
werdenden Veränderungen treffen indessen nur die ge- 
bräuchlichen elementaren Vorstellungen oder mit anderen 
Worten, es handelt sich nur um den subjectiven Denk- 
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Inhalt der Grössen; die streng mathematische Physik, welche 
sich mit den abstraeten Gesetzen und Grössen begnügt, 
bleibt so gut wie gänzlich unberührt davon. Wie wenig 
die Elimination des metaphysischen Kraftbegriffs das Aus- 
sehen dieser Disciplin verändert, zeigt wohl am besten 
das KirchhofTsche Werk über Mechanik. Abgesehen von 
den wenigen Zeilen, in denen die Begriffe Kraft und Masse 
eingeführt werden, tritt ein principieller Gegensatz zu 
anderen Werken durchaus nirgends hervor. 

Was nun diejenigen Veränderungen in den Grund- 
anschauungen der elementaren Physik betrifft, welche 
sonach eventuell erforderlich werden, so gipfeln sie wohl 
in der Annahme, dass in jeder Sekunde eine ungeheuere 
Spannungsarbeit im Weltall geleistet wird. Es wird also 
nöthig, dem objectiven Raum bezw. dem Aether eine enorm 
grosse Menge von Energie zu vindiciren, und die Spannung, 
welche ihm infolgedessen beizumessen ist, muss diejenige, 
welche wir bei der wägbaren MatcFie, z. B. dem festesten 
Gussstahl, kennen, weit überschreiten. Von dieser un- 
geheueren Spannung und Energie kann man sich natürlich 
einzig in der Weise eine Vorstellung machen, dass man 
verborgene Bewegungen des Aethers bezw. Verborgener 
Massen annimmt. 

Macht man diese Annähmen nicht, dann lässt sich 
eben die Starrheit und Oohäsion der Körper anschaulich 
nicht auf die Grössenarten Zeit, Raum und Masse zurück- 
führen und der metaphysische selbstständige Kraftbegriff 
bleibt unentbehrlich. In der gleichen Weise liegen die 
Verhältnisse auch hinsichtlich der Gravitation.*) 

Vom philosophischen Standpunkte dürfte es sich freilich 
im Wesentlichen gleichbleiben, ob man zur Beschreibung 
der Naturvorgänge verborgene Bewegungen und Massen 
oder paetaphysische Kräfte benutzt, denn in der Erkenntniss 
kann das eine Vorgehen schliesslich nicht weiter führen 
als das andere. 



1) vgl. p. 102 ü. 108. 
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Was dagegen die Beschreibung selbst anbetrifft, so 
kann sie wohl nur gewinnen, wenn die Anzahl der ür- 
grössenarten verringert und aller Doppelsinn und Wider- 
spruch der Begriffe beseitigt wird. 

Stellt man das Gesetz von der Erhaltung der Energie 
— wie es gewöhnlich geschieht — als eine Thatsache 
der Erfahrung hin und leugnet man die reale Existenz 
der Kräfte bezw. der Energie oder, mit anderen Worten, 
eliminirt man den metaphysischen Kraftbegriff, dann bleibt 
für die Wissenschaft wohl kaum ein anderer Weg als der 
soeben chäracterisirte. Alle Energie wird dann dargestellt 
durch die Bewegung von Massen, und zwar einerseits 
durch die erkennbaren Bewegungen der wägbaren Materie, 
andererseits durch die verborgenen Bewegungen des 
Aethers bezw. des Raumes. In Uebereinstimmung hiermit 
zerfällt dann auch die Energie schlechthin in zwei Theile, 
nämlich die kinetii^che Energie, welche allein durch die 
Geschwindigkeit der ponderablen Materie bedingt wird, 
und die potentielle Energie, welche — da eine directe 
Beobachtung und Messung der Manifestationen des Aethers 
nicht möglich ist — allein durch die gegenseitige Lage 
der ponderablen Massen gegeben wird. Die erstere Art 
ist ihrer Grösse nach allgemein bestimmt durch den Aus- 
druck V* Div^; für die letztere Art lässt sich dagegen 
eine solche allgemein gültige Form nicht aufstellen. 

Von diesem Standpunkt aus sind dann alle Ver- 
änderungen im Weltall nothwendig durch einen üebergang 
von Energie von einem Massentheil auf einen anderen zu 
characterisiren. Dementsprechend kann es auch nur drei 
Arten von Energieübergängen oder Arbeit geben. Bei der 
ersten Art findet der üebergang statt zwischen verschiedenen 
Theilen der wägbaren Materie, und diese Art haben wir 
oben als Contact oder Berührungsarbeit bezeichnet. 

Bei der zweiten Art handelt es sich um eine 
üebertragung der Bewegung zwischen verschiedenen 
Theilen des Aether^. Ein solcher Vorgang würde aber 
verborgen bleiben, wenn nicht gleichzeitig auch eine Ein- 
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Wirkung, eine Uebertragung von Energie auf wägbare 
Materie stattfände. Denn nur die Bewegungen derponde- 
rablen Materie sind der Beobachtung zugänglich. Von 
dieser Art dürften im Wesentlichen die Erscheinungen 
der strahlenden Energie, sowie gewisse electrische und 
magnetische Vorgänge sein. 

Bei der dritten Art von Arbeit kommt schliesslich der 
Uebergang von Energie von der wägbaren Masse auf den 
Aether und unigekehrt in Betracht. Zu dieser Art würde 
also in Sonderheit diejenige Arbeit zu rechnen sein, welche 
wir oben als Distanzarbeit bezeichnet haben. Ebenso muss 
auch die sogenannte Spannungsarbeit hierher gerechnet 
werden, denn in diesen Fällen handelt es sich ja um ein 
Gleichgewicht bezw. um einen Austausch gleicher Energie- 
mengen zwischen der wägbaren Materie und dem Aether. 

Bei allen diesen Uebergängen von Energie und 
Bewegung ist das, was als constant zu gelten hat, das 
Product mv^; freilich, soweit die Bewegung des Aethers 
hierbei in Betracht kommt, können wir diese Grösse direct 
niemals messen. Die Messung der Energie, wie die Be- 
obachtung schlechthin beschränkt sich immer auf die 
Bewegungen bezw. Veränderungen der wägbaren Materie. 
Insofern aber diese verborgenen Bewegungen des Aethers 
(Energie) sich wieder in sichtbare Bewegung der wäg- 
baren Materie umsetzen lassen, existirt wenigstens für 
die hypothetischen Annahmen eine gewisse Controle. Die 
obigen deductiv unterschiedenen drei Arten von Energie- 
übergängen haben indessen wohl nur rein theoretisches 
Interesse; bei jedem natürlichen Vorgang .dürften stets 
alle drei Arten in Betracht kommen. Freilich wird in 
manchen Fällen die eine Art so vorherrschen, dass der 
Antheil der übrigen mehr oder weniger vernachlässigt 
werden kann. 

Gebräuchlich ist desshalb auch eine ganz andere Ein- 
theilung, und maassgebend für sie ist die Art der Messung. 
Wir unterscheiden gewöhnlich: mechanische Energie,Wärme, 
chemische Energie, electrische und magnetische Energie 



— 119 — 

und strahlende Energie. Diese Eintheilung entspricht 
gleichzeitig der historischen Entwickelung der Energielehre. 

3. Bei der vergleichenden Messung der verschiedenen 
Energien stellte sich eben heraus, dass alle einander 
äquivalent sind und sich in einander umwandeln lassen, 
und dass die gegenseitige Umwandlung allgemein von 
denselben Gesetzen beherrscht wird, nämlich den so- 
genannten beiden Hauptsätzen der Thermodynamik bezw. 
Energetik. 

Bleibt man nun bei den Umwandlungen der Energie- 
arten bei der blossen Aequivalenz stehen, d. h. betrachtet 
man die verschiedenen Formen nicht als wesensgleich, so 
gelangt man zu dem selbstständigen Energiebegriff, und 
zwar genau genommen zu ebenso viel selbstständigen 
Energiegrössen, als man Arten der Energie unterscheidet. 
Das ist denn auch in der That der Standpunkt R. Mayer's, 
des ersten Entdeckers des Gesetzes von der Erhaltung 
der Energie. Seine Auffassung erweist sich eben als eine 
Weiterentwickelung des metaphysischen selbstständigen 
Kraftbegriffs. Wie man vordem eine ganze Reihe von 
selbstständigen realen Kräften unterschieden hatte, so 
werden nunmehr ebenso viele selbstständige Energiearten 
angenommen. 

Bei einer solchen Auffassung des Energiebegriffs ent- 
stehen aber für eine consequente Naturbeschreibung natür- 
lich ähnliche Schwierigkeiten, wie sie beim Gebrauch des 
selbstständigen Kraftbegriffs neben dem formalen eintreten. 
Die verschiedenen Formen der Energie können sich ja 
alle in Bewegung von Massen oder kinetische Energie 
umsetzen; dass aber eine reale selbstständige Grösse in 
eine andere übergeht, ist unbegreiflich und widerstrebt 
dem Wesen der exacten Forschung. Diese ist vielmehr 
bemüht, solche Grössen aufzufinden und auszusondern, 
welche allen Dingen und Vorgängen ohne Ausnahme 
zuzuschreiben sind. 

Beseitigen lassen sich diese Schwierigkeiten aber wohl 
nur in der Weise, dass man entweder die verschiedenen 
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Energiearten für wesensgleich erachtet und sodann den 
selbstständigen Energiebegriff an Stelle der Masse als 
dritte Urgrössenart betrachtet — oder dem Energiebegriff 
jede selbstständige Bedeutung abspricht und alle Energie- 
formen als Bewegungserscheinungen ansieht. 

Zu der letzteren Auffassung hat sich Hertz in seinen 
Principien der Mechanik bekannt. 

Für die Wahl der Energie als dritte Urgrössenart 
lassen sich indessen auch mancherlei wichtige Gründe 
anführen. Zunächst ist ja die Grössenart der Energie in 
gleicher Weise wie die der Masse durch Constanz und 
Unzerstörbarkeit ausgezeichnet, und insofern also die un- 
begrenzte Fortdauer das oberste Kennzeichen des Seienden 
bezw. objectiv Existirenden ausmacht, sind beide Grössen- 
arten gleichberechtigt. 

Sodann kommt hier in Betracht, dass der Begriff der 
Energie uns ebenso wie der Begriff der Kraft gleichsam 
durch einen besonderen Sinn unmittelbar geliefert wird. 
Wenn der menschliche Körper Arbeit leistet oder erleidet, 
so sind wir auf Grund innerer Anschauung befähigt, die 
Grösse derselben zu schätzen und zu bestimmen. In dieser 
Hinsicht steht also die Grössenart der Energie unserem 
Erkenntniss vermögen wohl näher als diejenige der Masse, 
denn die letztere kann sich nie ohne eine Kraft- und 
Energieäusserung bemerkbar machen. Andererseits haften 
der Grössenart der Energie aber auch mancherlei Eigen- 
schaften an, welche der Stellung als Urgrössenart wenig 
entsprechen. Vor allem ist hier wohl der Umstand hinder- 
lich, dass die Messung der Energie im Vergleich zur Masse 
mit grossen Schwierigkeiten verknüpft ist, und sich überdies 
bei Weitem nicht mit der gleichen Genauigkeit durch- 
führen lässt. Die Masseneinheit — das Kilo — lässt sich 
bequem aufheben und wird durch die Maassvergleichungen 
in keiner Weise verändert. Die Einheit der Energie — 
das Erg — lässt sich dagegen in dieser einfachen sicheren 
Weise nicht festlegen, und in Wirklichkeit müssten dabei 
doch schon immer Massen bestimmungen vorangehen. Hin- 
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sichtlich der Wahl des Maasssystems kann dementsprechend 
auch sowohl für die Wissenschaft als für die Praxis 
kein Zweifel aufkommen. Handeln könnte es sich immer 
nur darum, ob nicht die allgemeine Beschreibung der 
Zustände und Vorgänge in der Natur durch Einführung 
der Energie als dritte Urgrössenart an Einfachheit und 
Klarheit gewinnen könnte*). 

Nun, für die strengste exacte Forschung, die sich 
allein auf die mathematische Parstellung beschränkt und 
mit der Kenntniss der abstracten Naturgesetze zufrieden 
ist, dürfte es sich im Wesentlichen gleich bleiben, welcher 
von den in Frage gekommenen Begriffen zur dritten 
Urgrössenart gewählt wird. 

Die Beziehungen zwischen den Begriffen Masse, Kraft 
und Energie sind, rein mathematisch aufgefasst, eben so 
einfacher Natur, dass die Schwierigkeiten der Darstellung 
schliesslich in keinem Falle wesentlich grösser sein dürften, 
als in dem andern. Am besten aus- und durchgearbeitet 
sind die Ergebnisse der Forschung freilich von jenem Stand- 
punkte aus, dem die Masse bezw. Masse und Kraft als 
Urgrössenarten gelten; dementsprechend ist es natürlich, 
dass dieser Weg als der gangbarste erscheint und zumeist 
auch befolgt wird. Indessen ist damit noch nicht ent- 
schieden, ob sich nicht durch Benutzung des Energie- 
begriffes eine gleich brauchbare Darstellung schaffen lässt. 

Zur Zeit dürfte sich der letztere Weg auch noch 
besonders desshalb empfehlen, weil man in Befolgung der 
Ausdrucksweise der Energielehre den Aether selbst und 
seine Natur bei vielen Erörterungen ausser Acht lassen kann. 
Man vermeidet es also, unnöthig von Dingen zu reden, 
die noch gänzlich hypothetischer Natur sind und durch 
die fraglichen Verhältnisse nicht näher bestimmt werden. 
Für die sogenannte Physik des Aethers spielt überdies die 

*) Was die Polemik über diese Frage zwischen W. Ostwald 
und G. Helm einerseits und L. Boltzmann und M. Planck anderer- 
seits anbetrifft, so sei hier auf die nachfolgende Litteratur ver- 
wiesen: Wied. Ann. 57, p. 39, 72 u. 646; Bd. 58, p. 154 u. 505. 
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Grössenart der Energie auch wirklich vielfach die gleiche 
Rolle wie die Masse in der Physik der ponderablen Materie. 

Der Begriff der Bewegung enthält, abgesehen von den 
zeitlichen und örtlichen Veränderungen, rein abstract ge- 
nommen, immer nur die Grössenart des Bewegten, und 
soweit die Physik der ponderablen Materie in Betracht 
kommt, wird dies Bewegte ja zumeist augenscheinlich 
durch die Masse dargestellt. 

Auf dem Gebiete der Physik des Aethers erscheint 
dagegen das Bewegte vorwiegend unter der Form als Energie; 
die Vorstellungen von einer Diffusion, einem Strömen, 
Fliessen und Strahlen der Energie haben sich hier sehr 
fruchtbar erwiesen. Indessen auch innerhalb der ponde- 
rablen Materie kann eine Bewegung der Energie sehr wohl 
auftreten, ohne dass damit eine translatorische Bewegung 
von Massen verknüpft ist und die Ausbreitung des Schalles 
liefert hierfür ein bekanntes Beispiel. Die Differential- 
gleichungen der Portpflanzung einer electro-magnetischen 
Störung im Aether aber sind von derselben Form, wie 
diejenigen, welche die Fortpflanzung einer Erschütterung 
in einem elastischen ponderablen Medium bestimmen. 
Sollte sich also die Nothwendigkeit herausstellen, dem 
Aether die translatorische Bewegung*) abzusprechen, so 
würde damit hinsichtlich der Wahl der Urgrössenarten 
auch noch keine Entscheidung herbeigeführt werden. 

Vom Standpunkt der früher 2) erwähnten kinetischen 
Theorie der Materie ist ja die Grössenart der Masse auch 
nicht direct mit dem objectiv Existirenden zu identificiren, 
sondern als eine Grössenart anzusehen, welche erst ver- 
möge der Wirbelbewegungen, d. i. der Individualisation zu 
Atomen, zu Stande kommt und dementsprechend einen 
Factor enthält, welcher dem Aether, als der nicht indivi- 
dualisirten Materie, nicht zu eigen sein kann. 

Beiden Arten der Materie ist freilich gemeinsam 
die Grössenart der Energie, aber die Energie des Aethers 

1) s. W. Wien, Beilage zu Wied. Ann. Bd. 65, Heft 7. 

2) Kap. V p. 74. 
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kann immer nur an der ponderablen Materie bezw. mit 
Hülfe der Grössenart der Masse erkannt und gemessen 
werden, und demgemäss scheint es auch wohl verständlich, 
wenn sich die electrischen und magnetischen Grössen nicht 
in eindeutiger Weise *) durch die Einheiten der Länge, 
Zeit und Masse darstellen lassen. Eine Aufklärung 
wäre hier wohl allein von einer Zerlegung der Elemente 
bezw. der Atome zu erwarten; dazu ist aber bisher keinerlei 
Aussicht vorhanden. 

Bei unbefangener Würdigung aller Verhältnisse muss 
man demnach wohl bekennen, dass sich eine definitive 
Entscheidung über die Wahl der dritten Grössenart zur 
Zeit nicht treffen lässt. Jede der in Aufnahme gekommenen 
Grössen hat ihre Vorzüge und ihre Schattenseiten, welche 
je nach dem Gegenstand der Forschung mehr oder minder 
hervortreten. Will man demnach zu einer vergleichenden 
Werthschätzung der verschiedenen Auffassungen gelangen, 
so bleibt wohl nur übrig, nach der Fruchtbarkeit zu fragen. 
Man wird dann derjenigen Auffassung den Vorzug geben, 
welche am meisten zur Erweiterung unserer Erkenntniss 
beiträgt, und dieser Standpunkt dürfte um so mehr gerecht- 
fertigt sein, als man in der Erkenntniss selbst schliesslich 
auf keinem Wege weitergeführt wird als auf dem andern. 

Was als Urgrössenart hingestellt wird, bleibt ja in 
letzter Instanz etwas Unbekanntes, denn alle Erkenntniss 
basirt auf Unterscheidung, Vergleichung und Messung; was 
nicht -weiter zerlegt, begrenzt und zurückgeführt werden 
kann, d. i. das absolut Einfache — und als solches gelten 
die Urgrössenarten — , ist der exacten Forschung nicht 
weiter zugänglich. 

1) vgl. K. Schreber, Wied. Ann. Bd. 68, 607 (1899). 
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Allgemeine Schlussbemerkungeii. 



Sucht man in der Entwickelung der modernen exacten 
Forschung nach den characteristischen Zügen, welche für 
eine Vereinheitlichung der Wissenschaft von Bedeutung 
sind, so hat man seine Aufmerksamkeit besonders nach 
zwei Eichtungen zu lenken. 

In erster Linie kommen in Betracht die Erörterungen 
über das Causalitätsprincip. DieErkenntniss,dass sein Inhalt 
für die exacte Naturforschung mit der Gesetzlichkeit und 
Nothwendigkeit aller Naturvorgänge erschöpft ist, kommt 
immer mehr zu allgemeiner Anerkennung, und dement- 
sprechend muss sich auch weiter die Ansicht Bahn brechen, 
dass das objectiv Existirende selbst als das Unerkennbare 
zu gelten hat. 

In zweiter Linie dürften dann für eine Vereinheitlichung 
der Wissenschaft diejenigen Bestrebungen von Wichtig- 
keit sein, welche auf eine Ausmerzung der sogenannten 
Ding- oder Substanzbegriffe abzielen. In verschiedenen 
Specialgebieten sind dieselben freilich zur Zeit noch nicht 
gut zu entbehren, aber schliesslich läuft ihre Benutzung 
doch immer mehr oder weniger auf eine Parzellirung des 
objectiv Existirenden hinaus, und insofern das letztere als 
das Unerkennbare aufgefasst wird, muss ein solches Vor- 
gehen wohl immer gewisse Inconsequenzen nach sich ziehen. 
Eine Nothwendigkeit, die üblichen Dingbegriffe wie Masse, 
Energie etc. beizubehalten, liegt überdies nicht vor; es 
genügt, dieselben als Grössen aufzufassen, welche wir an 
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dem objectiv Existirenden unterscheiden und denen eine 
objective Bedeutung sehr wohl zukommt, die aber keine 
selbsständige gesonderten Existenzen darstellen. 

Diesem Standpunkt entsprechend ist eine Grösse, ein 
Begriff der exacten Naturforschung, zunächst allein durch 
die Art und die Methode seiner Messung bestimmt und 
durchaus nicht mit dem Gegenstand, an dem die Messung 
erfolgte, direct zu identificiren. Mit derartigen, vermöge 
ihrer Herkunft eindeutigen Begriffen sind dann die Zustände 
und Vorgänge in der Natur möglichst einfach und voll- 
kommen zu beschreiben, und dieses Ziel lässt sich nach 
den Erörterungen des Kapitels II ') immer nur in der Weise 
erreichen, dass man sogenannte Urgrössenarten ausfindig 
macht, welche dann bei allen Veränderungen in der 
, Natur einzig und allein in Betracht kommen. Im Uebrigen 
aber bleibt die Auswahl sowie die Anzahl dieser Grössen- 
arten zunächst willkürlich. Eine Beschränkung tritt hier 
erst dadurch ein, dass man von der Beschreibung neben 
der Widerspruchsfreiheit fordert: einerseits Exactheit, 
andererseits Einfachheit. 

Unter der Exactheit ist hier zu verstehen, dass die 
ausgesonderten Grössen in Bezug auf Genauigkeit der 
Messbarkeit keinerlei bestimmten Schranken unterliegen. 
Denn nur, wenn sich diese Genauigkeit mit der Fort- 
entwickelung der Wissenschaft unbegrenzt steigern lässt, 
kann sich die Eindeutigkeit der Begriffe, und damit die 
Widerspruchsfreiheit, aufrecht erhalten. 

Unter der Einfachheit muss dagegen wohl in erster 
Linie verstanden werden, dass die Beschreibung leicht ver- 
ständlich erscheint, d. i. sich unserem subjectiven Geiste, 
unserem Erkenntnissvermögen möglichst anpasst. Der 
Denkinhalt der durch die Messungsmethoden festgelegten 
Grössen ist ja zunächst im Wesentlichen rein abstracter 
Natur, und wenn wir uns die Bedeutung derselben zum 
Bewusstsein bringen oder möglichst klar machen wollen, 

1) s. p. 22. 
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dann sind wir eben auf die Data der subjeetiven Sinnen- 
und Vorstellungswelt angewiesen und beschränkt. Dem- 
entsprechend ist es dann angezeigt, möglichst solch^ 
Urgrössenarten auszusondern, welche in dieser Hinsicht 
die geringsten Schwierigkeiten bieten. 

Allgemeiner gesprochen lassen sich also hiemach die 
obwaltenden Verhältnisse auch etwa in der folgenden 
Weise characterisiren: durch die objectiven Veränderungen 
der Dinge werden gewisse subjective Veränderungen her 
vorgerufen, welche als unsere Vorstellungen und Em- 
pfindungen zum Bewusstsein gelangen. Aber nicht in 
jedem Stadium dieser einander sozusagen parallel ver- 
laufenden Processe ist eine merkliche gegenseitige Be- 
einflussung bezw. ein directer Zusammenhang gegeben. 
Es handelt sich also darum, unsere Vorstellungen und 
Bewusstseinszustände in Anlehnung an die gemessenen 
Grössen derart zu Bildern und Symbolen umzuformen und 
von rein subjeetiven Zuthaten zu befreien, dass die daraus 
auf Grund der immanenten Denkgesetze sich herleitenden 
neuen Bilder in Uebereinstimmung bleiben mit den Ver- 
änderungen der objectiven Welt oder mit anderen Worten, 
dass man hiernach befähigt wird, die Entwickelung der 
Dinge vorauszusehen. Und von diesem Standpunkt aus 
lässt sich dann als Aufgabe und Ziel der Forschung auch 
eine Voraussicht in die Zukunft hinstellen; denn in dem 
Maasse, als es gelingt, die Zustände und Vorgänge in der 
Natur vollständiger und exacter zu beschreiben, wird 
man auch künftige Ereignisse mit grösserer Sicherheit 
voraussehen können. 

Eine Grenze lässt sich in dieser Hinsicht natürlich 
nicht gut festlegen, aber selbst, wenn sie möglichst weit 
gesteckt wird, gelangt man damit aus dem formalen 
Bannkreise nicht heraus. Die fundamentalen, nicht weiter 
zürückführbaren Urgrössenarten haben ebenso wie das 
objectiv Existirende schliesslich nach dem Wesen der 
Forschung als etwas Unerkennbares zu gelten, und alles 
exacte Erklären und Beschreiben lässt sich demgemäss 
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auch wohl characterisiren als eine Zurückführung unseres 
Nicht- Wissens auf möglichst wenige bestimmte Stellen. 

Sollte also einmal eine künftige Wissenschaft über die 
Anzahl und Wahl') der Urgrössenarten andere Fest- 
setzungen treffen, als wir sie heute für möglich halten, so 
würde damit an dem Wesen der exacten Forschung nur 
wenig geändert sein. So lange man freilich mit Ding- 
begriffen 'operirt und das objectiv Existirende zu erkennen 
glaubt oder hofft, werden auch die Bemühungen nach einer 
dogmatischen Festlegung bestimmter Begriffe und Sätze 
wohl nie ganz verschwinden. Aber eine derartige Er- 
starrung ist der Wissenschaft auf die Dauer nie förderlich 
gewesen und immer durch nachfolgende heftige Kämpfe 
beseitigt worden. Ueberdies widerspricht sie auch dem 
Wesen der Induction, welche den Weg der exacten Forschung 
characterisirt. Hiernach ist ja der Denkinhalt der sämmt- 
lichen Grössen und Gesetze — und beide bedingen sich 
ja gegenseitig — in einer, wenn auch zum Theil sehr 
langsamen Umwandlung und Entwickelung begriffen. Von 
einem Abschluss derselben könnte aber höchstens erst 
dann die Rede sein, wenn eine vollkommen exacte und 
widerspruchsfreie Beschreibung der Naturzustände und 
Vorgänge vorläge. Von einem solchen Zustande der 
Wissenschaft sind wir aber bekanntlich noch sehr weit 
entfernt. 



1) Die bisherigen Versuche, mit den zwei Urgrössenarten 
Zeit und Raum auszukommen (s. W. Thomson, Populäre Vorträge 
u. Reden, Bd. I, p. 80; O. Lehmann, Zeitschrift f. phys. Unterricht 
Bd. 10, p. 77), müssen als gescheitert angesehen werden, da hier- 
bei immer, ebenso wie bei dem Gauss'schen Gravitation- System, 
eine dritte nicht zurückführbare Urgrössenart, wenn auch in ver- 
steckter Weise, bestehen bleibt. L. Kronecker hat freilich sogar 
die Hoffnung ausgesprochen, „dass es dereinst gelingen wird, die 
Geometrie und Mechanik zu arithmetisiren, d. i. einzig allein auf 
den Zahlbegriff zu gründen" (Journ. f. reine und angewandte 
Mathematik. Bd. 101, p. 338. 
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